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Ein neuer Expansionsschalter 110 kV, 4000 MVA 


Konstruktiver Aufbau 


VoN ARNOLD EINSELE 


In einem früheren Beitrag! wurde über die elektrischen 
Eigenschaften des neuen Expansionsschalters 110 kV, 
4000 MVA (Typenbezeichnung H 800) berichtet, der 
gegenüber seinen Vorgängern wesentliche, z.T. grund- 
legende Verbesserungen aufweist. Im vorliegenden Bei- 
trag wird der konstruktive Aufbau des Schalters be- 
schrieben. 


Der neue Schalter (Bild 1) gleicht in seiner äußeren Form 
den bisherigen Expansionsschaltern 110 kV, 4000 MVA. 
Er ist wie diese als Einsäulenschalter gebaut. Diese 
Bauart ist sehr gedrängt und ergibt eine günstige Flä- 
chenausnutzung, was besonders für Innenraumanlagen 
von Bedeutung ist (s. Bild 2). Während die bisherigen 
Expansionsschalter mit selbsterzeugter Löschmittelströ- 
mung arbeiten, hat der neue Expansionsschalter als 
wesentliches neues Kennzeichen eine sehr wirksame zu- 
sätzliche Druckölinjektion. Es sind zwei getrennte Ein- 
spritzvortichtungen vorhanden: eine federbelastete Kol- 
benpumpe im oberen Teil des Schaltraumes, die von 
oben wirkt, und eine Drucköleinspritzung durch den 
hohlen Schaltstift, die von unten wirkt. Diese wird durch 
eine axiale Ringkolbenpumpe hervorgebracht, die mit 
der Schaltstange in sinnreicher Weise kombiniert ist. Der 
Schalter erhält dadurch die wesentlichen und, soweit es 
das Schalten kapazitiver und kleiner induktiver Ströme 
betrifft, grundlegenden Verbesserungen, die in dem er- 
wähnten früheren Beitrag” eingehend beschrieben wor- 
den sind. 


1) Einsele, A.: Ein neuer Expansionsschalter 110 kV, 4000 MVA. Elektrische Eigen- 
schaften. Siemens-Z. 35 (1961) 747 bis 756 


Der neue Schalter ist für einen Nennstrom von 1250 A 
bemessen. Bei Zusatz einer über Wandler gespeisten Um- 
wälzpumpe, wie sie an den bisherigen Schaltern bereits 
verwendet wurde, ist er auch für einen Nennstrom von 
1600 A geeignet. Der Schalter wird mit drei getrennten 
Einzelpolantrieben für 5 atü gebaut. Die Ausführung mit 
Einzelpolantrieben ermöglicht die einpolige Kurzunter- 
brechung. 


Unterbrechereinheit 


Die Unterbrechereinheit (Bild 3) besteht aus der eigent- 
lichen Schaltkammer, dem Schaltgefäß, dem feststehen- 
den Schaltstück, dem durchbohtrten Schaltstift, der oberen 
Druckölpumpe, der Zentrifuge, dem Schalterkopf und 
dem Porzellanüberwurf. 


Die Schaltkammer ist, ähnlich wie bei den bisherigen Ex- 
pansionsschaltern, aus einem Stapel einzelner Kammerzel- 
len aufgebaut, die Öltaschen enthalten. Sie sind in Bild 3 
im Schnitt zu erkennen. Der Stapel endet unten in einem 
 Kammerboden, der auf einem Stützrohr aus Hartpapier 
sitzt. Den oberen Abschluß bildet ein zylindrischer Ab- 
schlußkörper; über ihn wird der Zellenstapel mit einer 
gewissen Vorspannung zusammengepreßt. Der Abschluß- 
körper besteht aus einem oberen metallischen Führungs- 
teil, mit dem konstruktiv eine großflächige Ventilplatte 
verbunden ist, und einem unteren Isolierteil aus hoch- 
festem Preßstoff. Sobald beim Ausschalten von Leistung 
ein bestimmter Druck in der Schaltkammer überschritten 
wird, hebt sich der Zellenstapel entgegen der Kraft der 
Anpreßfedern etwas an und drückt den Abschlußkörper 
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NEUER EXPANSIONSSCHALTER 110 kV, 4000 MVA 


Bild 1 Expansionsschalter H 800 für 110 kV, 1250 A, 4000 MVA 


Die Maßzahlen in Klammern 
gelten für Innenraumschalter 


Bild 2 Freiluft-Expansions- 
schalter H 800 für 
110 kV, 1250 A, 4000 MVA 
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nach oben, wobei er mit seinem 
Führungsteil an dem Pumpen- 
zylinder entlanggleitet. Die Ven- 
tilplatte enthält eine Reihe schräg- 
laufender Bohrungen. Sie ist 
durch einen ringförmigen, kräf- 
tigen Ventilteller abgeschlossen, 
der von Federn angepreßt wird. 
Auf diese Weise wird der Schalt- 
kammerraum druckdicht abge- 
schlossen. Das Ventil unterstützt 
die Wirkung der elastischen 
Kammer sehr vorteilhaft, weil 
seine mechanische Eigenzeit be- 
trächtlich geringer ist als die der 
Kammerzellen. So verhindert das 
Ventil besonders die Ausbildung 
kurzer hoher Druckspitzen in der 
Schaltkammer. Der untere Isolier- 
teil des Abschlußkörpers hat die 
Aufgabe, das feste Schaltstück, 
das Schnellventil und die Zentri- 
fuge dielektrisch abzuschirmen. 
An der Außenseite trägt er aus 
dielektrischen Gründen Schirme, 
sogenannte Ionenbarrieren. Diese 
sind aus den gleichen Gründen 
auch an den oberen Kammer- 
zellen angebracht (s. Bild 3) 
und haben wichtige Funktionen 


zu erfüllen. 
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Bild3 Unterbrechereinheit mit Druckölpumpe mit federbelastetem 
Kolben, von oben wirkend 


Die Schaltkammer ist von einem kräftigen zylindrischen 
Hartpapierrohr, dem Schaltgefäß, umgeben. Auf dieses 
Schaltgefäß werden die in der Schaltkammer bei einer 
Abschaltung auftretenden Kräfte abgeleitet, so daß nach 
außen lediglich Restkräfte wirken. Auch der Schalter- 
kopf ist mit dem Schaltgefäß kraftschlüssig verbunden, 
so daß die in ihm auftretenden Kräfte von dem Schalt- 
gefäß übernommen werden. Mit dem Porzellanüberwurf 
steht er lediglich über eine nachgiebige Dichtung in Ver- 
bindung. Das Schaltgefäß bewahrt den Porzellanüber- 
wurf vor unzulässigen mechanischen Beanspruchungen. 


Bild 3 zeigt auch den Mechanismus der oberen Drucköl- 
pumpe. Der Schaltstift drückt über einen Spannstift den 
Pumpenkolben bei der Einschaltbewegung nach oben 
und preßt so die Druckfeder der Pumpe zusammen. 


Über ein kräftiges, einfaches Ansaugventil im Boden des 
Kolbens wird der Pumpenraum bei der Einschaltbewe- 


Bild 4 Schalterunterteil. Drucköleinspritzung mit einer axialen 
Ringkolbenpumpe 


gung mit Öl gefüllt. Beim Ausschalten wird unter der 
Einwirkung der Druckfeder das Öl des Pumpenraumes in 
die Schaltkammer gepreßt; es füllt die Leerräume aus, 
die der nach unten gehende Schaltstift zurückläßt. Auf 
diese Weise wird der Schaltkammerraum bereits vor der 
Kontakttrennung unter Druck gesetzt, wie es für das 
Schalten kapazitiver und kleiner induktiver Ströme not- 
wendig ist. Die Pumpe selbst ist nach maschinenbau- 
lichen Grundsätzen konstruiert und ausgeführt. 


Die nach einer Ausschaltung in den Schalterkopf ab- 
strömenden Schaltgase, die etwas Öl mitreißen, erhalten 
in der feststehenden Zentrifuge eine Drehbewegung, 
durch die das mitgerissene Ölan den Wänden des Schal- 
terkopfes weitgehend abgeschieden wird. 


Der Schalterkopf ist nach außen durch ein Druckventil 
abgeschlossen. Durch ein Labyrinth gelangen die Schalt- 
gase in einen Druckzwischenraum. Bei kleinem Über- 


805 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


druck öffnet sich das Ventil, und die 
Schaltgase strömen mit geringer Ge- 
schwindigkeit, die durch die Drosselung 
im Labyrinth gegeben ist, nach außen. 
Aus Sicherheitsgründen ist mit dem 
Labyrinth konstruktiv ein weiteres Ventil 
kombiniert, das bei bestimmten Innen- 
überdrücken im Schalterkopf unverzögert 
öffnet. Der Aufbau dieser Baugruppe ist 
einfach und robust (s. Bild 3). 


Das feststehende Schaltstück hat zur Ent- 
lastung der Kontaktlamellen einen Ab- 
brennring aus einer Wolfram-Kupfer- 
Legierung. Auch die Schaltstiftspitze 
besteht aus diesem Material. Hierdurch 
ist eine große Lebensdauer der Schalt- 
stücke gewährleistet. 
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Bild5 Öleinspritzung durch den Schaltstift. Die Mehrstrahldüse (rechts) erzeugt — 


Bei Revisionen oder Wartungen kann 
der Schalterkopf über ein Scharnier ab- 
geklappt werden. 


Schalterunterteil; Schaltstange mit 
Ringkolbenpumpe 

Das hervorstechende Bauteil des Unterteils ist der Stützer 
(Bild 4); er ist aus dielektrischen Gründen mit Öl gefüllt. 
In ihm läuft das Antriebsgestänge, mit dem die untere 
Pumpeinrichtung konstruktiv kombiniert ist. Das An- 
triebsgestänge besteht aus einem Hartpapierrohr hoher 
dielektrischer Festigkeit. 


Die Pumpeinrichtung ist als axiale Ringkolbenpumpe 
ausgebildet. Ein zylindrisches Metallrohr ragt in den 
Stützerraum hinein und bildet den feststehenden Pum- 
penzylinder. Das untere Ende des Rohres ist gegen 
die Schaltstange abgedichtet. Zugleich ist zur dielek- 


Füllen und Entlüffen des Sfeuerkanals 
über pneumatische Vorsteuerventile 
von Druckluftbehälfer 


PneumafischerDrücker Sperr, magnefanker 


im Gegensatz zur Einstrahldüse (links) —- einen kompakten, gleichmäßigen Strahl 


x 


trischen Entlastung der Schaltstange eine Abschirm- 
elektrode angebracht. Das obere Ende der Schaltstange 
trägt ein Kopfstück, das die Funktion eines Kolbens über- 
nimmt. Zwischen den beiden Dichtungen entsteht so ein 
abgeschlossener ringförmiger Pumpenraum. Beim Aus- 
schalten wird das im Pumpenraum befindliche Öl von 
dem nach unten gehenden Ringkolben durch den hohlen 
Schaltstift in die Schaltkammer gepreßt. Beim Einschal- 
ten wird der Pumpenraum wieder mit Öl gefüllt. 


Der Schaltstiftkopf endet in einer Mehrstrahldüse, die 
sich in ihrer Funktion gegenüber der Einstrahldüse als 
überlegen erwiesen hat. Dieser Fragenkomplex wurde 
mit Hilfe von Zeitlupenaufnahmen eingehend untersucht. 


Bild 6 Druckluftantrieb mit 
Verklinkung und Ventilen; 


Steuerkanal 
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Bild 5 zeigt zwei Düsenformen mit ihren Wirkungen auf 
die Strahlausbildung. Man erkennt deutlich, daß die 
Mehrstrahldüse im Gegensatz zur Einstrahldüse einen 
kompakten, gleichmäßigen Strahl erzeugt. 


Das Zusammenwirken der oberen Druckölpumpe mit 
der Druckölinjektion durch den Schaltstift ergibt die sehr 
vorteilhaften Wirkungen auf das Schaltvermögen. 


Druckluftantrieb 


Die Antriebe sind so angeordnet, daß der Schalter mit 
Druckluft ein- und durch Federkraft ausgeschaltet wird. 
Die Ausschaltfedern sind in den Kolbenräumen unterge- 
bracht, so daß besondere Gestänge für die Kraftüber- 
tragung entfallen (Bild 6). Die Aus- 
schaltfedern werden bei der Einschalt- 
bewegung gespannt. Die Verklinkung 
des Schalters in der Einschaltstellung ist 
sehr einfach. Die Sperrklinken greifen 
unmittelbar an den Kolben an schrägen 
Halteflächen an, die auf den zylindri- 
schen Außenflächen der Kolben ange- 
bracht sind, und werden durch Rollen- 
stützen gehalten. Kommt ein Auslöse- 
befehl, so werden über einen Sperr- 
magnetauslöser die Rollenstützen ge- 
öffnet und die Sperrklinken freigegeben. 
Die Rollenstütze ist eine Art Kniehebel- 
anordnung für hohe Stützkräfte bei sehr 
kurzen Eigenzeiten. Durch Betätigen 
eines mechanischen Drückers üblicher 
Bauart kann der ‘Schalter willkürlich 
ausgelöst werden. Über großflächige 
Einlaß- und Auslaßventile, die über 
pneumatische Vorsteuerventile betätigt 
werden, wird der Antriebszylinder mit 
Druckluft gefüllt und unmittelbar nach 
dem Verklinken entlüftet. 


Antriebsmechanismus 


Bild 7 zeigt den Antriebsmechanismus 
für einen Schalterpol mit Druckluft- 
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möglichen und sich in einigen tausend Hochspannungs- 
schaltern bewährt haben. Alle Teile sind nach maschinen- 
baulichen Gesichtspunkten entworfen. 


Fahrgestell 


Die drei Polsäulen des Schalters sind auf einem gemein- 
samen Fahrgestell aufgeschraubt (Bild 8). Die drei Druck- 
luftantriebe sind im Fahrgestell senkrecht zur Schalter- 
ebene montiert. Gegenüber den Druckluftantrieben liegt 
ein Druckluftvorratsbehälter von 1000 1 Inhalt. Dieses 
Volumen reicht aus, um bei Nenndruck von 5 atü zwei 
Einschaltungen, bei Minimaldruck von 4,25 atü eine 
Einschaltung mit Sicherheit durchzuführen. Der Luft- 


1 Kolbenstange 

2 Antriebswelle 

3 Kurbelantrieb 

4 Antriebshebel 
des Doppeltotpunktgetriebes 
Lenkerhebel 


| 


5 

6 Schaltstange 

7  Schaltstift 

8 Lenkerführung 


9 Druckluftantrieb 


Bild 7 Vereinfachte 
Darstellung des Antriebs- 
mechanismus 

bei Einzelpolantrieb 


antrieb. Für jeden Schalterpol ist ein sol- 
cher Mechanismus vorhanden. Der Auf- 
bau ist einfach und übersichtlich. Über 
eine Kolbenstange (1) wird eine An- 
triebswelle (2) über einen Kurbelantrieb 
(3) um etwa 120° gedreht. Die Antriebs- 
welle ihrerseits schwenkt die Antriebs- 
hebel (4) des Schaltstiftgetriebes um den 
gleichen Winkel. 


1 Druckluftantrieb 
2 Kurbeltrieb 


Als Schaltstiftgetriebe werden Doppel- 
totpunktgetriebe verwendet, die schr 
günstige Übersetzungsverhältnisse er- 


3 Antriebshebel des Doppeltotpunktgetriebes 5 Lenkerhebel 


4 Schaltstange 6 Lenkerführung 


Bild8 Fahrgestell mit Druckluftantrieb und Druckluftbehälter 
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verbrauch bei Nenndruck beträgt für eine Einschaltung 


etwa 600 1, bezogen auf 1ata. 


Die Fahrrollen sind an vier Auslegern befestigt; sie kön- 
nen um 90° gedreht werden, so dal Quer- und Längs- 
fahrt möglich ist. Die Spurweite beträgt für Querfahrt 
2940 mm, für Längsfahrt 1435 mm. Das Fahrgestell ist 
so abgedeckt, daß es abgespritzt werden kann, ohne daß 
Wasser an die inneren Teile gelangt. 


Die Getriebegehäuse der Schaltstiftantriebe ragen in das 
Fahrgestell hinein. Auf der Außenseite der Getriebege- 
häuse sind elektrische Heizrohre für die Polheizung vor- 


gesehen. 


Die Meldeschalter, die Steuer- und Meldeleitungen sowie 
die zugehörigen Klemmenleisten sind ebenfalls im Fahr- 
gestellrahmen untergebracht. Zur Inspektion und War- 
tung können Abdeckbleche leicht entfernt werden, die 
großflächige Öffnungen freigeben. 
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Isolation 


Die Stützer und Überwürfe sind über die Erfordernisse 
der VDE-Vorschriften hinaus so entworfen, daß bei 
leitfähigen Fremdschichten auf der Isolatoroberfläche 
auch unter ungünstigen Bedingungen eine reichliche 
Überschlagsicherheit besteht. Die spezifische Kriechweg- 
länge bei Nennspannung beträgt 2,6 cm/kV. 


Schlußbemerkung 


Aufgrund umfangreicher Entwicklungsarbeiten ist es ge- 
lungen, einem seit vielen Jahren bewährten Löschprinzip 
neue zusätzliche und wesentliche Eigenschaften zu ver- 
leihen. Die auf breiter Grundlage durchgeführten experi- 
mentellen und theoretischen Untersuchungen zeigen die 
großen Möglichkeiten, die der Lichtbogenlöschung in 
Öl innewohnen; die Ergebnisse dokumentieren die 
Sicherheit, mit der der neue Schalter alle Aufgaben des 
neuzeitlichen Netzbetriebes zu erfüllen vermag. 


Schaltversuche im 110-kV-Kabelnetz der Bewag Berlin 
mit dem 110-kV-Expansionsschalter H 800 


Von JOHANN DIETRICH v. PETZINGER UND HANS-JOACHIM WILHELM 


Im 110-kV-Kabelnetz der Berliner Kraft- und Licht 
(Bewag)-Aktiengesellschaft wurde der neue Expansions- 
schalter H 800, 110 kV, 4000 MVA® beim betriebs- 
mäßigen Schalten unbelasteter 110-kV-Kabelstrecken 
und -Transformatoren untersucht. Hierbei bestätigte 
sich das Ergebnis der ausgedehnten Prüfungen im 
Hochleistungsversuchsfeld hinsichtlich des wieder- und 
rückzündungsfreien Schaltens kapazitiver Stromkreise 
und des Schaltens unbelasteter Transformatoren. 


Die Messungen zeigten, daß der neue Schalter als erster 
ölarmer 110-kV-Schalter mit nur einer Unterbrechungs- 
stelle das Ausschalten kapazitiver Ladeströme mit einer 
maximalen Lichtbogenzeit von 10 ms ohne jede Wieder- 
zündung und Rückzündung und somit überspannungs- 
frei beherrscht. Die Netzgestaltung erwies sich ohne 
merkbaren Einfluß auf den Löschvorgang. Andererseits 
traten Rückwirkungen auf das speisende Netz durch den 
Schaltvorgang nicht ein. 


Durch Anwendung der Druckölinjektion war es auch 
möglich, die Lichtbogendauer beim Schalten unbelaste- 


1) Einsele, A.: Ein neuer Expansionsschalter 110 kV, 4000 MVA. Siemens-Z. 35 (1961) 
747 bis 756 und 803 bis 808 
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ter Transformatoren auf Zeiten unter 10 ms zu senken. 
Die beim Schalten kleiner induktiver Ströme unvermeid- 
baren Überspannungen blieben unterhalb der Ansprech- 
grenze der Ableiter. 


Die Untersuchungen im Netz bestätigten, daß der neue 
Expansionsschalter 110 kV, 4000 MVA für den Einsatz 
in 110-kV-Kabelnetzen geeignet ist und hinsichtlich der 
Einsatzbedingungen und der Freizügigkeit in der Be- 
triebsführung keinerlei Einschränkungen erfordert. Her- 
vorzuheben ist auch das geräuscharme Schalten dieses 
Schalters. 


Schalten von Kabelstrecken 


Bei 110 kV ist das Schalten kleiner kapazitiver Ströme 
mit Ölarmen Schaltern, die die Stromunterbrechung in 
den Schaltkammern mit selbsterzeugter Löschmittel- 
wirkung herbeiführen, meistens mit dem Auftreten von 
Wieder- und Rückzündungen verbunden. Die hieraus 
folgenden Spannungserhöhungen und Koppelschwin- 
gungen erreichen beim Abschalten von 110-kV-Frei- 
leitungen infolge kräftiger Dämpfung wohl kaum so 
hohe Überspannungswerte, daß es zu Überschlägen und 
Störungen kommen kann. Beim Schalten größerer kon- 
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zentrierter Kapazitäten, wie es beim Schalten längerer 
110-kV-Kabelstrecken der Fall ist, können jedoch infolge 
mehrfacher Rückzündungen erhebliche Überspannungen 
auftreten und zu Überschlägen an Transformatoren und 
anderen Netzteilen führen. So zeigten nach der Inbetrieb- 
nahme der ersten 110-kV-Kabelstrecken im Netz der 
Bewag im Herbst 1952 die dort verwendeten Expansions- 
schalter H 630 beim Leerschalten der Kabel kein befrie- 
digendes Verhalten. 


Für die weitere Verwendung der 110-kV-Expansions- 
schalter in Kabelnetzen wurden die Schalteigenschaften 
durch Dämpfungswiderstände verbessert, die während 
des Schaltvorganges über eine Zwischenelektrode in den 
Stromkreis eingeschaltet werden (Bauart H 634/110). 
Durch den Widerstand werden bei Rückzündungen 
die Schwingungen zwischen Netzinduktivität und zu 
schaltender Kapazität aperiodisch gedämpft, so daß 
nennenswerte Spannungserhöhungen vermieden wer- 
den. Der Widerstandswert war so bemessen, daß bis zu 
einem kapazitiven Strom von etwa 150 A, entsprechend 
einer 30 km langen 110-kV-Kabelstrecke, bei Rückzün- 
dungen die Überspannungen auf der Netz- als auch 
auf der geschalteten Kabelseite den 1,5fachen Scheitel- 
wert der Sternspannung nicht überschreiten. Netz- 
versuche bei der Bewag mit dem Schalter H 634/110 
und jahrelanger Netzbetrieb mit etwa 200 Schaltern 
dieser Bauart haben die volle Wirksamkeit der Dämp- 
fungswiderstände bewiesen. 


Der neue Schalter H 800 vermag nun ohne Dämpfungs- 
widerstände längere Kabelstrecken wieder- und rück- 
zündungsfrei zu schalten. Die angewandte Drucköl- 
injektion ermöglicht auch das Schalten unbelasteter 
Transformatoren bei kürzester Lichtbogenzeit ohne Auf- 
treten gefährlicher Überspannungen. Dieser Schalter 
kann somit universell verwendet werden. 


Zur Kontrolle der Versuche im Prüffeld mit kleinen 
kapazitiven Strömen (bis etwa 200 A) und kleinen in- 
duktiven Strömen (bis etwa 50 A) wurden im Netz der 
Bewag Untersuchungen unter verschiedenen Bedingun- 
gen durchgeführt. Es wurden sowohl Kabelstrecken als 
auch unbelastete Transformatoren geschaltet. 


Versuche 
Schalten unbelasteter Kabelstrecken 


Für diese Versuche wurde aus betrieblichen Gründen die 
110-kV-Innenraumstation des Kraftwerkes Moabit ge- 
wählt. Es bestand dort die Möglichkeit, eine zum Ab- 
spannwerk Mitte führende Kabelstrecke von 5,9 km 
Länge zu schalten, die um die 8,5 km lange Strecke zum 
Abspannwerk Neukölln verlängert werden kann. Die 
Kabelstrecken wurden zunächst aus dem 110-kV-Netz 
gespeist, das mit geerdetem Transformator-Sternpunkt 
betrieben wird. In weiteren Versuchsgruppen diente 
als Speisung ein besonderer Maschinensatz mit zuge- 
hörigem Blocktransformator. Der Transformator konnte 
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sowohl mit geerdetem als auch mit isoliertem Sternpunkt 
betrieben werden. 


Die elektrischen Vorgänge beim Kabelschalten wurden 
durch Schleifenoszillographen aufgezeichnet. Zu Beginn 
der Versuche war auch ein Elektronenstrahl-Oszillograph 
eingesetzt. Es zeigte sich, daß beim Unterbrechen von 
kapazitiven Stromkreisen mit dem Schalter H 800 keine 
Wieder- und Rückzündungen auftreten und somit auch 
keine höherfrequenten Ausgleich- und Umladevorgänge 
beim Ausschalten entstehen. In der Folge wurde daher 
auf die zusätzliche Messung mit dem Elektronenstrahl- 
Oszillographen verzichtet. Dies war ohne Bedenken mög- 
lich, da die Strommessung mit dem Schleifenoszillograph 
jede Wieder- und Rückzündung mit Sicherheit aufzeigt. 
Die Einrichtung zur Spannungs- und Strommessung 
mit den Schleifenschwingern war an die in der Anlage 
vorhandenen 110-kV-Strom- und -Spannungswandler 
angeschlossen. 


Bild 1 zeigt den Netzzustand für die Versuchsgruppen 
1.1 und 1.2. Es wurden jeweils drei Ausschaltungen und 
eine Einschaltung der 5,9 und der 14,4 km langen Kabel- 
strecke durchgeführt und oszillographiert. Da die Kabel- 
strecken aus dem 110-kV-Netz bei geerdetem Netzstern- 
punkt gespeist wurden, werden beim Ausschalten der 
Kabel mit einem wiederzündungsfreien Schalter theo- 
retisch alle drei Schaltstrecken mit dem doppelten Schei- 
telwert der Sternspannung beansprucht. 


Bei einer Netzspannung von etwa 104 kV betrugen die 
Ladeströme 30 bzw. 70 A. Die geringe Spannungshöhe 
wat durch den Schwachlastbetrieb während der Nacht- 
stunden bedingt. Durch synchrone Steuerung des Aus- 


H800/110 Versuchsstrecke 


Daten der Kabelanteile des speisenden 110-kV-Netzes 
mit starr geerdetem Sternpunkt: 
Kabellänge 54,7 km 

C, = 12,6 uF 


P, = 48 MVar 
P£ = 700 MVA 
Daten der Versuchsstrecken: 


Versuchsgruppe 1.1 Versuchsgruppe 1.2 


Kabellänge 5,9 km Kabellänge 14,4 km 
FEIBAUE C, 3,54 
P, 51 MVar P, 13,5 MVar 


C, Erdkapazität P, Ladeleistung P; Netzkurzschluß-Leistung 


Bild1 Schalten unbelasteter Kabelstrecken, Speisung aus dem 
110-kV-Netz 


schaltimpulses des Prüfschalters wurde erreicht, daß bei 
den drei Versuchen die Löschfolge in den drei Polen von 
Versuch zu Versuch wechselte. 


Die Oszillogramme der Abschaltungen lassen erkennen, 
daß weder Rück- noch Wiederzündungen auftraten. Die 
Lichtbogenzeiten beim Unterbrechen der kapazitiven 
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Ströme betrugen zwischen 6 und 10 ms. Bild 2 zeigt das 
Oszillogramm der Abschaltung einer 14,4 km langen 
Kabelstrecke. Dabei wurden in den drei Polen die Span- 
nungen über der Schaltstrecke, die Spannungen Leiter 
Erde am Kabel und die Ladeströme gemessen. Man er- 
kennt, daß der erste Stromnulldurchgang nach der gal- 
vanischen Trennung im Leiter R nach einer Lichtbogen- 
zeitvon 2 msliegt. Zu diesem Zeitpunkt ist der Kabel- 
leiter R voll aufgeladen auf U, = U y2. Der Lichtbogen 
erlischt, das Kabel bleibt aufgeladen, und die wieder- 
kehrende Polspannung schwingt mit 50 Hz nach einer 
(1-cos)-Funktion ein. Etwa 10 ms später erreicht‘ diese 
Einschwingspannung den doppelten Scheitelwert der 
Sternspannung. Die Spannungsfestigkeit der Schalt- 
strecke steigt so schnell an, daß bei den kleinstmöglichen 
Schaltstückdistanzen von nur 7 bis 10 cm die doppelte 
Sternspannung sicher getragen wird. Wieder- und Rück- 
zündungen treten nicht auf. Der Strom im Pol 7’ wurde 
3,3 ms nach Pol R und der in Pol $ 5,5 ms nach Pol R 
unterbrochen. Die Schaltbedingungen in den letztlö- 
schenden Polen sind günstiger, da der Abstand der Schalt- 
stücke hier größer ist. Der Strom im Leiter $ wird vor 
seinem natürlichen betriebsfrequenten Nulldurchgang 
etwas nach Null abgedrängt, das Kabel in $ ist daher bei 
der Stromunterbrechung noch nicht auf den vollen 
Scheitelwert der Sternspannung aufgeladen. 


Im oszillographierten Verlauf sowohl der Kabel- als 
auch der Schalterspannungen ist etwa 10 ms nach der 
jeweiligen Stromunterbrechung ein durch Wandlersätti- 
gung hervorgerufener Knick zu erkennen. Diese etwas 
verzerrte Wiedergabe der Spannungen ist lediglich als 
ein meßtechnischer Schönheitsfehler zu bewerten. 


Zum Feststellen des Einflusses der Höhe der Netzkurz- 
schlußleistung auf den Schaltvorgang wurden die Kabel- 
strecken in den Versuchsgruppen 1.3 und 1.4 von einem 
besonderen Maschinensatz bei geerdetem Transformator- 
sternpunkt gespeist (Bild 3). Je drei Ausschaltungen der 
kurzen als auch der 14,4 km langen Kabelstrecke bei 
Spannungen von etwa 112 kV zeigten, daß auch hier 
keine Wieder- und Rückzündungen auftraten. Wegen der 
geringeren Netzkurzschlußleistung gegenüber den Ver- 
suchen bei der Speisung aus dem 110-kV-Netz machten 
sich beim Einschwingen der wiederkehrenden Polspan- 
nung gedämpfte mittelfrequente Ausgleichvorgänge 
kleiner Amplitude von etwa 1000 Hz im ersten Anstieg 
bemerkbar. Diese werden durch den jetzt größeren in- 
duktiven Spannungsabfall an der speiseseitigen Netzim- 
pedanz, d. h. im wesentlichen der Maschinen- und Trans- 
formatorimpedanz, verursacht. Diese überlagerten 
Schwingungen können bei wenig starren Netzen durch 
vorzeitiges Abdrängen des Stromes nach Null vor dem 
natürlichen betriebsfrequenten Nulldurchgang verstärkt 
werden. Sie ergeben eine erhöhte Spannungsbean- 
spruchung der Schaltstrecken unmittelbar nach dem 
Löschvorgang. 
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Ausschaltstrom /, = 68 A 
Wiederkehrende Spannung U,, =102 kV 


Bild2 Oszillogramm von der Abschaltung einer 14,4 km langen 
Kabelstrecke. Speisung aus dem 110-kV-Netz mit starr geerdetem 
Sternpunkt z 


Die Ströme wurden in den einzelnen Polen zu den frühest 
gelegenen Nulldurchgängen nach der galvanischen Tren- 
nung unterbrochen. Die Lichtbogenzeiten überschritten 
somit niemals den Wert einer Halbwelle. In Bild 4 ist das 
Oszillogramm der Abschaltung der 5,9 km langen Kabel- 
strecke zum Abspannwerk Mitte wiedergegeben. Man 
erkennt im Pol $ deutlich ein vorzeitiges Nullwerden des 
Stromes. Die maximale Spannung über diesem Schalter- 
pol, die etwa 10 ms nach dem Löschen auftritt, nimmt 
hierbei wegen der auf einem geringeren Momentanwert 
liegengebliebenen Ladung des Kabelleiters einen niedri- 
geren als den doppelten Wert der Sternspannung an. 


In der Versuchsgruppe 1.5 wurde zweimal die 5,9 km 
lange Kabelstrecke bei Speisung aus dem Maschinensatz 
mit isoliertem Transformatorsternpunkt geschaltet. Die 


H800/110 Versuchsstrecke 


Daten des speisenden 110-kV-Netzes (Kabel und Freileitung): 
Länge 10,4 km « = 9,36 MVar 
C, = 0,095 uF Pg= 220 MVA 


Der Sternpunkt des Transformators war bei den Versuchsgruppen 1.3 und 1.4 starr 
geerdet, bei der Versuchsgruppe 1.5 dagegen frei. 


Daten der Versuchsstrecken: 


Versuchsgruppen 1.3 und 1.5 
Kabellänge 5,9 km 

C, = 1,34 „F 

P,= 5,1 MVar 


Versuchsgruppe 1.4 
Kabellänge 14,4 km 
C, = 3,54 uF 

1, = 13,5 MVar 


Bild3 Schalten unbelasteter Kabelstrecken, Speisung von einem 
56-MVA-Kraftwerkblock 
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Bild 4 Oszillogramm von der Abschaltung einer 5,9 km langen 
Kabelstrecke. Speisung von einem Kraftwerkblock mit starr 
geerdetem Sternpunkt 


maximale Spannungsbeanspruchung über den erst- 
löschenden Pol erreicht bei isoliertem Netzsternpunkt 
theoretisch den 2,5fachen Scheitelwert der Sternspan- 
nung, da der Transformatorsternpunkt nach der Strom- 
unterbrechung des erstlöschenden Poles während der 
folgenden 5 ms auf den 0,5fachen Scheitelwert der Stern- 
spannung angehoben wird. Dies trifft zu, wenn die Lade- 
ströme im netzfrequenten Nulldurchgang auch wirklich 
unterbrochen werden. 


Die Spannungen über die letztlöschenden Schaltstrecken 
erreichen das 1,87fache des Scheitelwertes der Stern- 
spannung. Wird aber der Strom der beiden letztlöschen- 
den Pole, wie bei dem Versuch, vorzeitig nach Null ge- 
drängt, so vermindert sich die Spannung des Sternpunk- 
tes des Transformators, und der erstlöschende Pol er- 
reicht nicht den vollen 2,5fachen Wert. Ferner weichen 
die Spannungen über die letztschaltenden Pole von dem 
1,87 fachen Wert ab. Der eine Pol wird mehr, der andere 
weniger beansprucht. Die mittelfrequenten Ausgleich- 
schwingungen im ersten Anstieg der wiederkehrenden 
Polspannung treten auch hier deutlich hervor (Bild 5). 


Die Lichtbogenzeiten waren bei dieser Versuchsgruppe 
mit maximal 6 ms etwas kürzer als bei den Versuchen 
mit starr geerdetem Netzsternpunkt. Die Schaltungen 
verliefen wiederum ohne jede Wieder- und Rückzündung. 


Unterschiede im Löschverhalten durch geänderte Netz- 
bedingungen, gegeben durch die Größe der Netzkurz- 
schlußleistungen sowie durch die Wahl der Netzstern- 
punktisolierung, traten nichthervor. Beim Kabelschalten 
im Netzbetrieb wurden die im Versuchsfeld gewonnenen 
guten Ergebnisse voll bestätigt. Durch die im Prüffeld 
gegebenen Möglichkeiten, die Kurzschlußleistung des 
Prüfkreises als auch die zu schaltende Batteriegröße und 
die Versuchsspannung selbst in weiten Grenzen zu än- 


Ausschaltstrom /, = 30 A 
Wiederkehrende Spannung U,, = 105 kV 


Bild5 Oszillogramm von der Abschaltung einer 5,9 km langen 
Kabelstrecke. Speisung von einem Kraftwerkblock mit isoliertem 
Sternpunkt 


dern, konnten die Prüfbedingungen für die kapazitiven 
Schaltungen im Vergleich zu den im Netzbetrieb vor- 
herrschenden weitgehend verschärft werden. 


Schalten unbelasteter Transformatoren 

Für die Schaltversuche an unbelasteten Transformatoren 
(Bild 6) standen zwei 20-MVA-Transformatoren 
110/30 kV zur Verfügung. Bei 102 kV hat der eine 
Transformator einen Leerlaufstrom von etwa 3,5 A, der 
andere (ältere) einen Strom von etwa 9 A. Für die 
Messungen wurden zwei Schleifenoszillographen SO und 
ein Sechsstrahl-Elektronenstrahl-Oszillograph ZO ver- 
wendet. Außerdem war ein von der Bewag entwickeltes 
Spitzenspannungsmeßgerät angeschlossen. Die Ein- 
richtung zur Strom- und Spannungsmessung mit den 
Schleifenschwingern wurde wieder über diein der Anlage 


H800/ 110 


ö 
Daten der Kabelanteile des speisenden 110-kV-Netzes: 
Kabellänge 69,2 km Pr =67 MVat 


c 
C, = 17,74 Pz = 800 MVA 


Daten der Transformatoren: 
20 MVA 


Leerlaufsttrom 3,5 A 
Sternpunkt starr geerdet 


Versuchsgruppe 2.1 Nennleistung 


Versuchsgruppe 2.2 Nennleistung 20 MVA 
Leerlaufstrom 9,0 A 
Sternpunkt starr geerdet 

Versuchsgruppe 2.3 Nennleistung 20 MVA 


Leerlaufstrom I0 A 
Sternpunkt frei 


Bild 6 Schalten unbelasteter Transformatoren, 
Speisung aus dem 110-kV-Netz 
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vorhandenen 110-kV-Strom- und -Spannungswandler 
gespeist. Für die Messung mit dem Elektronenstrahl- 
Oszillograph EO waren kapazitive Teiler in jedem Leiter 
auf der 110-kV-Seite der geschalteten Transformatoren 
sowie am T'ransformatorsternpunkt aufgestellt. Zum 
Schutz der Transformatoren gegen unzulässige Über- 
spannungen waren Ableiter auf der 110-kV-Seite, auf der 
30-kV-Seiteund am Sternpunkt der 110-kV-Wicklungen 
angeschlossen. Das Ansprechen wurde durch Funken- 
strecken überwacht. Weiter wurde mit einem Schleifen- 
oszillograph in der gemeinsamen Erdleitung der Ableiter 
ein gegebenenfalls beim Ansprechen auftretender Strom 
auf der 110-kV-Seite als auch auf der 30-kV-Seite über 
Nebenwiderstände von 10 m(} überwacht. 

In den Versuchsgruppen 2.1 und 2.2 wurden je drei Aus- 
schaltungen der beiden unbelasteten 20-MV A-Transfor- 
matoren mit jeweils geerdetem Sternpunkt bei Speisung 
aus dem starr geerdeten 110-kV-Netz und bei einer Netz- 
spannung von etwa 102 kV durchgeführt (vgl. Bild 6). 


Die Oszillogramme zeigen, daß die Lichtbogenzeit so- 
wohl bei dem kleinen Magnetisierungsstrom von 3,5 A 
als auch bei dem größeren Strom von 9,0 A (Bild 7) mit 
einer Zeit von 2 bis 6 ms unterhalb einer Halbwelle lag. 
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Ausschaltstrom /, = 9,0 A 
Wiederkehrende Spannung U,, = 104 kV 
Das untere Oszillogramm zeigt die Spannungen Leiter gegen Erde und Leiter gegen Leiter 


auf der abgeschalteten Transformatorseite. Eingetragen sind die Überspannungsfaktoren 


Bild 7 Oszillogramm von der Abschaltung eines unbelasteten 
20-MVA-Transformators mit geerdetem Sternpunkt. Speisung 
aus dem 110-kV-Netz mit starr geerdetem Sternpunkt 
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Die Ströme in den einzelnen Schalterpolen wurden jeweils 
in der Nähe des ersten netzfrequenten Stromnulldurch- 
ganges nach der Trennung der Schaltstücke unterbro- 
chen. Bei den sechs Versuchen trat nur einmal in zwei 
Polen eine kurzzeitige Neuzündung auf. Durch ein früh- 
zeitiges Abdrängen des Stromes nach Null - in Bild 7 
deutlich zu erkennen - traten Überspannungen geringer 
Höhe am abgeschalteten Transformator auf. Da die Aus- 
schwingfrequenz der Transformatorspannungen etwa 
140 Hz betrug, wurde der Schaltvorgang auch von den 
Schleifenschwingern recht genau wiedergegeben. Somit 
war auch eine gute Übereinstimmung in der absoluten 
Höhe der Überspannungen bei den verschiedenen Meß- 
verfahren gegeben. Als mäximaler Wert der Überspan- 
nungen wurden auf der Transformatorseite sowohl für 
die Spannung zwischen Leiter und Erde als auch für die 
Spannungen zwischen den Leitern ein Faktor von 2,1 
und als Mittelwert aus den sechs Versuchen ein Wert 
von 1,4 ermittelt. Die Faktoren geben dabei das Ver- 
hältnis der höchsten Augenblickswerte der Spannung 
Leiter - Erde bzw. Leiter — Leiter zum Scheitelwert der 
vor der Abschaltung vorhandenen betriebsfrequenten 
Spannungen an. Die aufgetretenen Überspannungen 
waren sehr gering. 


In der Versuchsgruppe 2.3 wurden drei Ausschaltungen 
des unbelasteten 20-MV A -Transformators mit dem hö- 
heren Magnetisierungsstrom von etwa 9 A bei isoliertem 
Transformatorsternpunkt vorgenommen. Gespeist wur- 
de wiederum aus dem 110-kV-Netz mit starrem Netz- 
sternpunkt. 


Die ersten Löschversuche traten in der Nähe der ersten 
Stromnulldurchgänge nach der galvanischen Trennung 
der Schaltstücke auf, es kam jedoch stets innerhalb einer 
Zeitspanne von 1 bis 2 ms nach dem ersten Nullwerden 
des Stromes zu mehrfachen kurzzeitigen Neuzündungen 
(sägezahnartiger Verlauf der Spannungen). Bei diesen 
Lichtbogenschwingungen kann ein Teil der im magneti- 
schen Feld des Transformators gespeicherten Energie 
abgebaut werden, wodurch das Auftreten sehr hoher 
Überspannungen vermieden wird. Die Lichtbogendauer 
betrug bei den drei Versuchen zwischen 4 und 7 ms. Als 
maximale Überspannung wurde eine Spannung von 
260 kV entsprechend einem Überspannungsfaktor von 
3,1 gemessen; auf den Scheitelwert der Nenn-Stern- 
spannung von (110//3) Y2 = 90 kV bezogen, ergab sich 
ein Faktor von 2,9; die Mittelwerte lagen bei 2,3. Die 
Überspannungen liegen somit auch unter den schwie- 
tigeren Bedingungen des isolierten Sternpunktes noch in 
zulässigen Grenzen. Die Ableiter haben in keinem Fall 
angesprochen. 


Die Ergebnisse der Netzversuche stimmen mit denen im 
Versuchsfeld überein. Hierbei wurde ein Satz Einphasen- 
Prüftransformatoren 19/120 kV, Nennleistung 180 MVA, 
geschaltet. Der Leerlaufstrom betrug bei 110 kV etwa 
10 A. Die Auswertung zahlreicher Versuche hatte den 
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En a Daten des speisenden Netzes Daten der abgeschalteten Netzteile Meßergebnisse 
suchs- £ 
rue Suche | Netz Kurzschluß- Stern- Kabel- c Betriebs- Ladestrom | Lichtbogen- Lichtbogen- | Überspannungs- 
leistung punkt länge e spannung dauer länge faktor 
MVA km uF kV A ms cm 
1.4 3) 5) 1,34 102 28 Say i 
> > ‚>bis6,0 | 3 bis 3,5 
110kV | 700 Be r 
eerdet 
1.2 3 8 14,4 3,54 104 70 7,0bis10,0 | 4 bis 7,0 Üb 
erspannungs- 
13 | 3  1|56-MVA- ne 5,9 1,34 | 108 30 9,0bis 9,5 6 Bear 
: Generatot-| 220 det — I Wiedet- und 
1.4 3 Trans- geerdet 14,4 3,54 112 76 8,0bis10,0 | 5 bis 8 Rückzündungen 
formator- a | ee DT 
1.5 ? Block 220 frei 5,9 1,34 108 30 4,0bis6,0 | 2bis 4 
Tafel1 Abschalten unbelasteter Kabelstrecken 
Ver- Ver- Daten des speisenden Netzes Daten der abgeschalteten Seite Meßergebnisse 
suchs- | suche | Netz Kurzschluß- | Stern- Transformator- | Stern- Betriebs- Leetlauf- | Lichtbogen- | Lichtbogen- Überspannungsfaktor 
EIDPPS leistung punkt Nennleistung punkt spannung strom dauer länge (Transformatorseite) 
ÜLeiter— Erde 
MVA MVA kV A ms cm Maximalwert | Mittelwert 
2a 3 20 (Ntr.1) a 102 38 2,0 bis 5,0| 1 bis 4 1,8 1153 
110-kV- statt 
800 geerdet 3 
DEE Riherets geerder | 20 Nr.2) 102 9,0 5.0bis601 4 121 1,6 
23 3 20 (Nr.2) frei 102 9,0 4,0 bis7,0| 2bis5 2) 29 


Tafel2 Abschalten unbelasteter Transformatoren 


gleichen maximalen Überspannungsfaktor von 2,9 wie bei 
den Netzversuchen ergeben; im Durchschnitt lagen die 
Überspannungen unter dem Faktor 2. 


Schlußbemerkung 


In den Tafeln 1 und 2 sind die Ergebnisse der im Netz 
der Bewag durchgeführten Versuche übersichtlich zu- 
sammengestellt. 

Zusammengefaßt läßt der Vergleich der Meßergebnisse 
beim Schalten von unbelasteten Kabelstrecken und 
Transformatoren folgendes erkennen: Durch die beim 
Schalter H 800 angewandte Druckölinjektion wird die 


dielektrische Anfangsfestigkeit der Schaltstrecke so 
wesentlich gesteigert, daß kapazitive Ströme wieder- und 
rückzündungsfrei unterbrochen werden und kleineinduk- 
tive Ströme mit kürzesten Lichtbogenzeiten - nur bis zu 
10 ms — geschaltet werden, ohne dabei hohe Schaltüber- 
spannungen zu erzeugen. Das Schalten von 110-kV- 
Kabelstrecken, Freileitungen und konzentrierten Kon- 
densatorbatterien ist mit dem Schalter H 800 problem- 
los geworden. 

Für den Betrieb bei 110 kV steht somit ein Schalter mit 


einer Schaltleistung von 4000 MVA zur Verfügung, der 
ohne Einschränkungen eingesetzt werden kann. 


Erfahrungen mit Windverteilungsreglern in Hochofenwerken 


Von WILHELM LIESEGANG 


Seit einer Reihe von Monaten sind in zwei französischen 
Eisenhüttenwerken im Prinzip gleichartige Regelanlagen 
für die Windverteilung am Hochofen [1] in Betrieb, und 
zwar in der »Acieries de Pompey« bei Nancy und im 
Hüttenwerk »Sidelor Micheville« in der Nähe von Long- 
wy. Beide Regelanlagen arbeiten mit pneumatischen Reg- 
lern und pneumatischen Stellantrieben für die Stellklappen 
in den Düsenstöcken. Der Sollwert für die einzelnen 
Regler läßt sich an den Leitgeräten einstellen. Er kann 


aber auch - und das ist der Normalfall - für die 
Gesamtzahl der Regler von einem übergeordneten 
Regler vorgegeben werden (Bild 1). 


Anordnung der Regelgeräte am Hochofen 


Jeder Düsenstock erhält ein Kurz-Venturirohr aus hoch- 
feuerfestem Spezialstahl. Besonders bewährt hat sich für 
hohe Temperaturen eine Legierung von 27% Cr, 50% Ni 
und 5% W. Der Wirkdruck wird am Venturirohr mit 
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DI pp > Aalfwind 


Durchrluß- 
MeRumformer 


IR Düsenstöcke 


Führungsregler 


Düsenstock- 
Winddurch- 
flußregler \ 


+ —p2 Ozi 


Mischwind 


Bild1 Wirkschema einer Windverteilungs-Regelanlage 


einem pneumatischen Meßumformer gemessen. Man 
wählt am besten einen Wirkdruckbereich Ap von 400 mm 
WS, der einem Steuerdruck von 0,2 bis 1 kp/cm? gleich- 
wertig ist. Für die Übertragung des Steuerdruckes auf 
das Leitgerät, den Regler und den Schreiber in der Meß- 
warte werden gebündelte und von Stahlrohren geschützte 


Pneumatischer Stellanfrieb 


Rohr 100x3 


> Äurz-Venfurirohr 


Bild2 Venturirohr und Stellklappe mit pneumatischem Stellantrieb 
am Düsenstock von Hochofen I, Sidelor Micheville 
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Kupferleitungen verwendet. Ein Druckluftaggregat ver- 
sorgt die Regelanlage mit sauberer, entölter und ent- 
feuchteter Steuerluft. Es ist nicht empfehlenswert, sie an 
das Werks-Preßluftnetz anzuschließen. Das führt er- 
fahrungsgemäß in Hüttenwerken immer wieder zu 
Störungen, weil die Werkspreßluft, selbst bei sorgfältiger 
Filterung, noch immer Spuren von Öl enthält. 


Meist bietet der Düsenstock nicht den sonst geforderten 
Platz für den Einbau eines Venturirohres (Bild 2). So ist 
man auch an die Aufgabe, bei äußerst beschränkter Bau- 
länge zu messen und zu regeln, mit allem Vorbehalt her- 
angegangen. Am Meßort ist mit störenden Rückwirkun- 
gen auf den Wirkdruck von seiten der Stellklappe, die 
unmittelbar anschließt, zu rechnen. Nun sind aber die 
Düsenstöcke (Bild 3) um den Hochofen herum symme- 
trisch angeordnet, und es dürfte in der Hauptsache wohl 
diesem Umstand zu verdanken sein, daß die unvermeid- 
baren Meßfehler den Regelvorgang nicht stören. 


Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, die Meßumformer 
einer Gruppe von Düsenstöcken in einem verschließ- 
baren Kasten aus Stahlblech zusammenzufassen (Bild 4). 
Sie sollen einerseits, damit sie überprüft werden können, 
leicht zugänglich sein, andererseits in dem Kasten den 
unmittelbaren Wärmeeinwirkungen bei Roheisenab- 
stichen entzogen werden. 


Aus dem gleichen Werkstoff wie das Venturirohr ist die 
Stellklappe gefertigt. Die Klappe und die Klappenwelle 
ist im Regelkreis dasjenige Glied, das den höchsten 
Beanspruchungen ausgesetzt ist. Es wird eine Tempera- 
turbeständigkeit bis 1200 °C gefordert. 


Betriebsergebnisse in Pompey 


Der Hochofen IV in Pompey hat einen Gestelldurch- 
messer von 5500 mm. Die durchschnittliche Erzeugung 
beträgt 330 t Thomaseisen je Tag. Über den Aufbau, 
die Betriebsweise und die Bewährung der Regelanlage 
dieses Hochofens ist bereits ausführlich berichtet 
worden [2]. Wenn sich die recht günstigen Betriebser- 
gebnisse auch nicht kritiklos übertragen lassen, so kön- 
nen sie doch für andere Hochofenwerke einige bedeu- 
tungsvolle Hinweise und Anregungen geben. Während 
einer Betriebszeit von sechs Monaten hat man folgende 
Verbesserungen festgestellt: 


1. Geringerer Koksverbrauch von 2,45% 
2. Produktionssteigerung um 10% 


3. Gleichmäßigerer Schwefelgehalt des Roheisens; dem- 


zufolge eine Ersparnis von 2 kg Soda je Tonne 
Roheisen 


4. Gleichmäßigerer Siliziumgehalt; deshalb geringere 
Verarbeitungskosten im Stahlwerk von 4,50 NF 
(3,80 DM) je Tonne Roheisen 


5. Rückgang des Staubgehaltes im Rohgas um 80 bis 
100 kg je Tonne Roheisen 


DEZEMBER 1961 
HEFT 12 


Bild 3 Diesymmetrische 
Lage von Venturirohr 
und Stellklappe im un- 
mittelbaren Anschluß an 
die Ofenringleitung 

des Hochofens 


Bild 4 Meßumformer von drei Düsenstöcken 

im Schutzkasten (geöffnet). 

Darunter der pneumatische Antrieb für die Stellklappe 
eines Düsenstockes 
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6. Weitere Verbesserungen: 

a) Die Windformen setzen sich nicht mehr zu 

b) Regelmäßigeres Niedergehen der Gichten 

c) Möglichkeit einer schnellen Berichtigung der Wind- 
verteilung im Falle unregelmäßiger Lage des Möl- 
lers im Ofenschacht 

d)Sehr wahrscheinlich geringerer Verschleiß des 
Ofenfutters. Das ist aber erst nach einigen Jahren 
nachweisbar! 


Die Energiekosten für die Erzeugung des Hochoten- 
windes sind der höheren Pressung wegen etwas angestie- 
gen. Die Amortisationszeit für die Regelanlagen ist des- 
sen ungeachtet nicht größer als einige Monate. 


Betriebsergebnisse in Micheville 


Der Hochofen I der Sidelor Micheville (Bild 5) hat einen 
Gestelldurchmesser von 7050 mm. Er wird mit klas- 
sierter Minette mit 25% Fe und 2 bis 3% P beschickt. Der 
Ofen erzeugt im Durchschnitt täglich 600 t Thomas- 
Roheisen. Ebenso wie Hochofen IV in Pompey wird 
Hochofen I in Micheville mit konstantem Winddurch- 
fluß betrieben (Bild 6). Ursprünglich wurde hierfür eine 
Stellklappe in der Kaltwindleitung verwendet. Nach 
dem Konzept der Windverteilungsregelung (s. Bild 1) 
übernehmen die zwölf Stellklappen in den Düsenstök- 
ken die Funktion der gemeinsamen Stellklappe. Man 
setzte den Kaltwind-Durchflußregler still und führte die 
Kaltwind-Stellklappe in die Öffnungslage. Ein Ver- 


L 


DEZEMBER 1961 
SIEMENS 


ZEITSCHRIFT WINDVERTEILUNGSREGLER IN HoCcHOFENWERKEN Herr 12 


berichten. Zwei Gruppen von Betriebs- 
diagrammen sollen aber die Wirkung der 
Düsenstock-Winddurchflußregler erläu- 
tern. Die Diagramme zeigen, in welchem 
salzwind Maße die geforderte gleichmäßige Wind- 
verteilung erreicht wird und wie sich Stö- 
rungen anden Düsenstöcken auswirken. 


Heißwind  p=1,1ökp/cm? 


In Bild 7 ist links der Gesamtdurchfluß 
in der Kaltwindleitung (A) zu sehen. Er 
wird druck- und temperaturkorrigiert in 
Nm?/h gemessen. Wie man sieht, bleibt 
der geregelte Durchfluß in Grenzen von 
+1,5% konstant. Die Spitzen, die sich 
in Abständen von zwei Stunden immer 
wieder abheben, ergeben sich beim Um- 
steuern der zugehörigen Winderhitzer. 
Der zweite Diagrammstreifen von links 
veranschaulicht als Beispiel den Durch- 


flußanteil eines Düsenstockes. Der Durch- 
Bild 5 Anordnung des Hochofens I, Sidelor Micheville, mit Winderhitzern fluß wird als Differenzdruck (AP = pP») 


und Gebläsemaschine 


Künltoft 
für Stellklappen 


Durchfluß, 
oruck- und temperafurkormglert 


275m 
Durchfluß 


15m 


Kaltwind  p=1,25kp/cm? 


Kolbengeblöse 


geregelt und aufgezeichnet. Dem Wind- 
durchfluß ist die Stellung der Klappe 


stellen der Klappe mit Seilzügen oder unmittelbar von im Düsenstock gegenübergestellt. Es fällt auf, daß der 
Hand ist nach wie vor möglich. Durchfluß gegen 20.40 Uhr um etwa 10% ansteigt und 
Die kurze Betriebszeit der Regelanlage von wenigen erst gegen 23.00 Uhr wieder den Ursprungswert ein- 
Monaten ermöglicht es noch nicht, über Einsparungen zu nimmt. Wie man aus dem Diagrammstreifen am weite- 


sten rechts entnehmen kann, ist die Ursache hierfür die 
um 50 grd erhöhte Mischwindtemperatur, die auch ein 
gleichzeitiges Absinken des Mischwinddruckes zur Folge 
hat. Beim Betrachten der vier Diagrammstreifen und 
einem Vergleich der Zeiten ist zu berücksichtigen, daß 
die Mischwindtemperatur mit einem Papiervorschub von 
25 mm/h, die übrigen Meßgrößen mit 20 mm/h geschrie- 
ben worden sind. 


In Bild 8 ist der Gesamtdurchfluß (A) den Durchflüssen 
und Klappenstellungen von vier weiteren Düsenstöcken 
- am selben Betriebstag wie in Bild 7 — gegenüberge- 
stellt. Die Klappenstellungen weichen eindrucksvoll von- 
einander ab. Bei gleich großen Windanteilen, die an den 
Sollwertstellern der Regler auf 60% vom Höchstwert 
eingestellt waren, liegen die Klappenöffnungswinkel für 
B und C' bei 60%, für D bei 50% und für EZ bei 
35%. Ganz offensichtlich sind die verschieden großen 
Strömungswiderstände in den Düsenstöcken oder auch 
vor den Austrittsöffnungen der Windformen im Gestell 
des Ofens zu suchen. Für den Düsenstock von EZ sind 
sie ungleich kleiner als für B, C und D. In welcher 
Weise sich bei dem angewandten Regelsystem Änderun- 
gen von Strömungswiderständen auswirken können, 
zeigt Diagramm D gegen 23.45 Uhr. Die Klappenstel- 
lungskurve steigt plötzlich bis zur Grenze steil an. Der 
Schmelzmeister wurde durch ein Hupensignal alarmiert. 
Die Grenzwertmelder des Regelsystems hatten das Signal 
Bild 6 Durchflußmeßstelle an der Kaltwindleitung ausgelöst. Lichtzeichen im Schaltbild der Anlage, das die 
(1200 mm Durchmesser) mit Analogrechner für die Druck- und Anordnung der Düsenstöcke am Hochofen symbolisch 
Temperaturberichtigung darstellt (Bild 9), zeigten ihm den Ort der Störung. Er 
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Bild 7 Einfluß der 
Mischwindtemperatur 

auf die Windverteilungs- 
regelung. 

Der Gesamtwind-Durchfluß 
in Nm?/h wird von dem 
Regelsystem konstant 
gehalten (A) 


Bild8 Einfluß 
verschiedener Strömungs- 
widerstände an den 
Düsenstöcken auf die 
Klappenstellung. 

Das Zusetzen von 
Düsenstock Nr. 8 (D) 
um 23.45 Uhr wird 
signalisiert und von 
der Mannschaft 
schnell behoben 


Bild 9 Überwachungs- 
tafel mit der symbolischen 
Anordnung der Düsen- 
stöcke, den Signallampen 
für die Grenzwerte der 
Klappen und den zwölf 
Zweifachschreibern. 

In der Mitte das Leitgerät 
für die Regelung des 
Gesamt-Durchflusses 

in Nm?/h 
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stellte dann sehr schnell fest, daß sich aus 
dem Verband des Isoliermauerwerkes im 
Düsenstock ein Steinstück gelöst hatte. 
Der Stein lag vor der Windform und setzte 
dem Windzutritt zum Gestell einen zu- 
sätzlichen Widerstand entgegen. Diesen 
Strömungswiderstand suchte der Düsen- 
stock-Winddurchflußregler, wie man aus 
dem Diagramm abliest, 
Öffnen der Klappe auszugleichen. Dem 
schnellen Eingreifen der Ofenmannschaft 


durch völliges 


istes zu verdanken, daß die Störung nach 
verhältnismäßig kurzer Zeit behoben war. 


Windverteilungsregelung 
und » Automation« 


Der Hüttenmann beschäftigt sich seit 
einigen Jahrzehnten sehr eingehend mit 


den verschiedenen Teilaufgaben zur Auto- 
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matisierung des Hochofens [3]. Die Regelung der 
einzelnen Düsenstöcke ist eine Einzelaufgabe und ein 
Baustein, ähnlich wie die Regelung der Mischwind- 
temperatur oder etwa die Winderhitzerbeheizung hierfür 
Bausteine sind. Wie die Betriebserfahrungen zeigen, kann 
die Windverteilungsregelung dazu beitragen, die ver- 
schiedenen physikalischen und chemischen Vorgänge im 
Hochofen besser zu beherrschen. Das ist sicherlich ein 
Erfolg, zumal in den europäischen Hüttenwerken mit 
dem Einsatz häufig wechselnder Erze gerechnet werden 
muß und auch der Koks, der zum Verhütten der Erze 
notwendig ist, von der Kokerei meist in unterschied- 
licher Güte geliefert wird. 


Vom Hochöfner erwartet man, daß er trotz der Ver- 
schiedenheit der Rohstoffe gleichmäßiges Roheisen von 
ausreichender Güte liefert. Dabei soll die Wirtschaftlich- 
keit der Erzeugung Bestwerte ergeben. Aller Voraus- 
sicht nach wird man sich, um dies zu erreichen, in Zu- 
kunft von den Unzulänglichkeiten des Menschen noch 
mehr freimachen müssen. Sollwerte von Reglern, die man 
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heute aufgrund von persönlichen Erfahrungen meistens 
noch von Hand einstellt, wird man in immer größerem 
Umfang Prozeßrechnern zuordnen. Es ist zu erwarten, 
daß es der Rechner, wenn man ihn vorher programmiert, 
gleichmäßiger, schneller und genauer macht als der 
Mensch. Im ganzen geschen, ist die Vollautomation des 
Hochofens aber eine große und schwierige Aufgabe, die 
bis heute noch nicht gelöst ist. Um so wichtiger erscheint 
es, daß man die verschiedenen Verfahren [4], die zur 
Automatisierung der Roheisenerzeugung beitragen kön- 
nen, in ihrer Teilaufgabe und in ihrem Betriebsergebnis 
sehr sorgfältig gegeneinander abwägt und prüft. 
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Die Endeinrichtungen des 12-MHz-Trägerfrequenzsystems V 2700 


Von HARALD Vv. SCHAU UND WERNER ZITZMANN 


Mit den hier beschriebenen Endeinrichtungen kann ein 
12 MHz breites Übertragungsband mit 2700 Fernsprech- 
kanälen belegt werden, so daß sich auf zwei mit 12-MHz- 
Verstärkereinrichtungen [1] ausgerüsteten Koaxiallei- 
tungen einer Kabelstrecke gleichzeitig 2700 Fernge- 
spräche störungsfrei führen lassen. Mit dem V 2700- 
System setzt die Siemens & Halske AG ihre Tradition in 
der Entwicklung und Fertigung von Breitband-Träger- 
frequenzsystemen fort, die Mitte der dreißiger Jahre [2] 
mit dem B 200-System (200 Sprechkanäle + 1 Fernsch- 
kanal von 3 MHz Bandbreite) begonnen wurde. 


Bei der Festlegung der elektrischen Eigenschaften des 
V 2700-Systems waren die Empfehlungen des CCITT für 
die Übertragungsqualität hochwertiger Fernsprech- 
kreise bestimmend. Das Bemühen während der Geräte- 
entwicklung war darauf gerichtet, die Qualitätsemp- 
fehlungen des CCITT mit großer Sicherheit für eine 
lange Betriebszeit gewährleisten zu können. Bei der 
Wahl der Bauelemente und der Bauweise stand ebenso 
wie für das elektrische Konzept das Bestreben im Vor- 
dergrund, Geräte zu schaften, die ohne Einbuße an Be- 
triebssicherheit über lange Zeit modern und wirtschaft- 
lich bleiben. Ferner wurde Wert auf einfache Bedienung 
und Wartung gelegt, weil den Fernmeldeverwaltungen 
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geschultes Personal nicht mehr in dem Maße zur Ver- 
fügung stehen wird, wie die Anzahl der Nachrichten- 
wege wächst, und weil geringere Wartungsansprüche 
auch zur Erhöhung der Betriebssicherheit beitragen. 


Während die Breitbandverstärker der Streckenaus- 
rüstung aus wirtschaftlichen und technischen Gründen 
mit Langlebensdauer-Röhren bestückt sind, arbeiten die 
Endeinrichtungen ausschließlich mit Transistoren. 


Frequenzpläne 


Bild 1 läßt erkennen, daß das Übertragungsband in 
mehreren Stufen aufgebaut wird. Dabei sind dort die 
untersten, von anderen Systemen bekannten Stufen nicht 
dargestellt. In der ersten werden zwölf Sprechkanäle mit 
Kanalumsetzern in den Bereich 60 bis 108 kHz gebracht; 
sie bilden zusammen die sogenannte Grund-Primär- 
gruppe. In der zweiten faßt man fünf Grund-Primär- 
gruppen in Gruppenumsetzern zu einer 60-Kanal- 
Gruppe, der Grund-Sekundärgruppe, in der Lage 312 
bis 552 kHz zusammen. Die dritte Stufe — mit ihr be- 
ginnt Bild 1 — bildet aus fünf (dunkelblauen) Grund- 
Sekundärgruppen die (rote) Grund-Tertiärgruppe (300er- 
Gruppe); die vierte Stufe bildet aus drei Grund-Tertiär- 
gruppen die (hellgrüne) Grund-Quartärgruppe (900er- 
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Gruppe). Die Grund-Tertiärgruppe (812 bis 2044 kHz) 
entspricht dem Frequenzbereich der Sekundärgruppen 
4 bis 8 des Systems V 960. 


Für die Anordnung der Sprechkanäle im Übertragungs- 
band (0,3 bis 12,4 MHz) hat das CCITT zwei ebenfalls 
in Bild 1 gezeigte Möglichkeiten angegeben. Beim 
Plan 1 ist das Band bis etwa 4 MHz mit den Sekundär- 
gruppen 2 bis 16 des V 960-Systems [3] und im Bereich 
darüber mit sechs Tertiärgruppen belegt. Dieser Plan ist 
immer dann vorteilhaft, wenn ein mit dem V 960-System 
ausgerüstetes Koaxialkabel auf 12-MHz-Technik um- 
gestellt werden soll. Man kann dann die V 960-Modula- 
tionsgeräte beibehalten; es fällt lediglich die Sekundär- 
gruppe 1 (60 bis 300 kHz) weg, da sie nicht mehr im 
Übertragungsbereich der 12-MHz-Strecke liegt. Beim 
Plan 2 besteht das Übertragungsband aus neun Tertiär- 
gruppen; die Belegung oberhalb von 4 MHz stimmt dabei 
mit der von Plan 1 überein. 


Man kann auch daran denken, das V 2700-Band aus drei 
V 900-Gruppen aufzubauen, wobei jede aus den Über- 
gruppen 2 bis 16 des V 960-Systems besteht. Ein sol- 
ches Band ergibt etwas geringere Flexibilität als ein 
unmittelbar aus Tertiärgruppen bestehendes Band, weil 
die Tertiärgruppen mehr Möglichkeiten zum Durch- 
schalten bieten. Ein diesem Gedanken entsprechender 
Frequenzplan wurde von der Deutschen Bundespost beim 
CCITT eingereicht. Obwohl das CCITT einem Fre- 
quenzplan mit Tertiärgruppen-Aufbau den Vorzug ge- 
geben hat, wird von einigen Fernmeldeverwaltungen 
der andere Frequenzplan erneut diskutiert mit der Ab- 
sicht, diesen für den innerstaatlichen Verkehr zu wählen. 


Das CCITT hat bei seinen Empfehlungen auch die Mög- 
lichkeit berücksichtigt, daß das 12-MHz-System gleich- 
zeitig mit 1200 Fernsprechkanälen und einem Fernseh- 
kanal betrieben werden kann. Bei dieser sogenannten ge- 
mischten Belegung liegt der Fernsehkanal im Frequenz- 
plan an Stelle der Tertiärgruppen 5 bis 9. 


In diesem Beitrag wird näher auf die Endeinrichtungen 
für die volle Ausnutzung des zur Verfügung stehenden 
Frequenzbandes mit Fernsprechkanälen eingegangen. 
Die zur Aufbereitung des Fernsehkanals notwendigen 
Endeinrichtungen sollen Gegenstand einer späteren Ver- 
öffentlichung sein. 


Modulationsstufen 


Die stufenweise Modulation, die in der Trägerfrequenz- 

technik allgemein üblich geworden ist, hat folgende 

Vorzüge: 

1. Die Anforderungen an die Modulationsfilter werden 
geringer; in vielen Fällen lassen sich die Filter über- 
haupt erst dadurch verwirklichen. 


2. Sie bietet die Möglichkeit, Gruppen von Sprech- 
kanälen in einfacher Weise zu bilden und von einem 
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Trägerfrequenz-System in ein anderes überzuschalten, 
eine Möglichkeit, von der in Fernsprechnetzen häufig 
Gebrauch gemacht wird. 


3. Der Stufenaufbau mit nach Kanalanzahl und Frequenz- 
lage genormten Gruppen ermöglicht eine weitgehende 
Typisierung durch Zusammenfassung von Geräte- 
sätzen zu Bausteinen, die vielen Systemen gemeinsam 
sein können und auch sind. 


Zwei sehr wichtige, weil oft vorkommende Grundbau- 
steine, nämlich das Kanalumsetzer-Gestell [4] und das 
Gruppenumsetzer-Gestell einschließlich der dazugehö- 
renden Trägerversorgungen, brauchten für das V 2700- 
System nicht erst entwickelt zu werden, da sie als Be- 
standteile früher geschaffener Systeme bereits vorhanden 
waren. Natürlich unterliegen auch diese Einrichtungen 
einer steten Weiterentwicklung; sie gilt im wesentlichen 
der Verbesserung und weiteren Verkleinerung. Von 
diesen Arbeiten sei hier nicht berichtet. Es wird mit der 
Beschreibung der Einrichtungen begonnen, die not- 
wendig sind, um die von den Kanal- und Gruppenum- 
setzern gelieferten Grund-Sekundärgruppen in stufen- 
weiser Folge zum Übertragungsband zusammenzufügen 
und umgekehrt das Übertragungsband wieder in Grund- 
Sekundärgruppen zu zerlegen. 


Der Weg über dieGrund-Quartärgruppe ist vom CCITT 
nicht ausdrücklich empfohlen, sondern nur erwähnt wor- 
den. Er bietet jedoch so große Vorteile, daß es zweck- 
mäßig erschien, ihn zu wählen. Es ergibt sich nämlich 
gegenüber einem System mit Einzel-Umsetzung der 
Tertiärgruppen eine Verringerung der Typenzahl für 
die Umsetzer: 


Bildung des Übertragungsbandes 
durch Einzel-Umsetzung der durch gruppenweise Umsetzung der 
Tertiärgruppen Tertiärgruppen über die Grund- 
Quartärgruppe 
Anzahl der Anzahl der Anzahl der Anzahl der 
Typen Umsetzer- Typen Umsetzer- 
Stufen Stufen 
SE MEUN 2 SEINE 3 
DECO 2 IE IKELUNS 3 
1:x 7GVU73 2; I IEAUS) 3 
1x TGUA4 2 ITOIEIOR | 1 
1% TGD5 1 | 1x QcU2 \ 
1x TGU 6 1 
ISSEREUE 1 
1221608 1 
12 NEUE 1 
9) 13 5 11 


Zum besseren Verständnis sei noch erwähnt: Die Ter- 
tiärgruppen 7, 8 und 9 lassen sich als unteres Seitenband 
bei Umsetzungen mit den Trägern 10560 (24 - 440), 
11880 (27: 440) und 13200 (20 : 440) kHz gewinnen. 
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rar 20 14340 3 E . 
1116 (359x124) Grund- aA te as 15720 
(gx1eW) 4 Quarfärgruppe I OmBaese MOBB 6 12388 (38x400) 
"/ /sse DI Ma > 
V 900 -Band KNNNKNNSNSINSNDSN Ä 
312 1028 Y 
411552 a lo 18248 . Se 
Überfragungsband ! a 704 > \ | 
V 2700 PR ENDNDENENENBENENBNE ı Po 
Plan 312 1028 4332 55614 5652 6884 6972 8204 E77; 1127ol 
7 „ 300 16084 461 5624 4 4 8248 "063 4 11096 Be 
Übertragungsband i Br | 
ver Bi Be Dei ei | 
Bay © a IE  2EEB ZU UIBB LE 8204 8516 12388 
0 2000 14000 6000 8000 10000 ; 12000 kHz 
[N N \ o 
| 
| | | UN 
| Träger |  Pilote für Sekundär-, Tertiär- und Quartärgruppe Meßpilot |  Frequenzvergleichspilot 


Bild1 Frequenzpläne des 12-MHz-Systems V 2700 


Grund-Sekundärgrunpe Grund -Tertiärgruppe 
318 bis552 KHZ 812 bIS20UUKHZ 
-35.dBr -36.dBr 
30dBr -23dBr 
S6UG Fuge 
1 ANR— 
ne 
s . 
Ye 
0 13 LIRITER 
| — | 
SCUGVg00 ZsV6 
: B 
=: \ 
EaUe- a ) 


Bild2 Gestellaufteilung für die Endeinrichtungen V 2700 


820 


Grund-Quarfärgrunpe Übertragungsband 
8516 bis 12388 kHz 312 biS1L388KHZ 

-33.dBr -33dBr 
-25.dBr -33dBr 

| 

| | 

| 

| | 

@6UG V2700 | 

| | 

Ar 8516 biste38ahkt. 

1332 bis820U HL | 

> UR 
1312 bis4028 kHz 
1; 
V 900-Band 


312 bis 4028KHz 


SGUG Sekundärgruppen-Umsetzer-Gestell 

TGUG Tertiärgruppen-Umsetzert-Gestell 

QGUG Quartärgruppen-Umsetzer-Gestell 

ZusV’rG Zusatzverstärker-Gestell 

GTrG _ Geundträger-Gestell 

SGTrG Sekundärgruppenträger-Gestell 

iz und QGTrG Tertiär- und Quartärgruppenträger-Gestell 


Die gilt für Frequenzplan 1. Für Frequenzplan 2 fallen weg: 
SGUG V 900, ZusVrG und SGTrG V 900 (siehe Hinweise ir 
anstelle von SGUGV 900 kommt ein drittes SGUG; TGUG und 
QGUG V 2700 werden mit weiteren entsprechenden Geräten bestückt 
(siehe Hinweise 2). 
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Die Tertiärgruppen 5 und 6 könnte man als oberes 
Seitenband mit den Trägern 4840 (11-440) und 6160 
(14 - 440) kHz erzeugen. Bei den Tertiärgruppen 1 bis 4 
ist eine unmittelbare Umsetzung aus der Lage 812 bis 
2044 kHz'in das Übertragungsband nicht durchführbar. 
Das Band der Grund-Tertiärgruppe überschneidet sich 
nämlich mit dem der Tertiärgruppen 1 und 2. Bei der 
Umsetzung der Tertiärgruppen 3 und 4 fällt ein Teil des 
Modulationsproduktes »2 mal Träger minus Grund-Ter- 
tiärgruppe«, das im Modulator nur wenig gedämpft wird, 
in den Bereich der Tertiärgruppen 3 und 4 und läßt sich 
nicht durch die Modulationsfilter unterdrücken. Das 
heißt: Will man die Tertiärgruppen 1 bis 4 einzeln in die 
Übertragungslage bringen, so ist für jede eine zweimalige 
Umsetzung erforderlich. Demgegenüber ergibt die ge- 
meinsame Doppelumsetzung über die Grund-Quartär- 
gruppe den geringeren Aufwand. 


Die Grund-Quartärgruppe ist jedoch nicht nur aus 
Gründen der Modulationstechnik vorteilhaft, sie bietet 
auch bei der Netzplanung wertvolle Möglichkeiten zum 
Durchschalten und Abzweigen. Ferner läßt sich beim 
Quartärgruppen-Aufbau in einfacher Weise auch an- 
stelle der Quartärgruppe 2 oder 3 ein V 900-Band ein- 
schleusen und übertragen. Dazu wird das V 900-Band 
aus der Lage 312 bis 4028 kHz in den Bereich 8620 bis 
12336 kHz umgesetzt, der sich etwa mit dem der Grund- 
Quartärgruppe (8516 bis 12388 kHz) deckt. Die für den 
Quartärgruppen-Pilot vorgesehene Frequenz 11096 kHz 
liegt dabei in der Lücke zwischen zwei Sekundärgruppen. 
Für diese Umsetzung des V 900-Bandes, die eine Quasi- 
Quartärgruppe ergibt, ist der Träger 12648 kHz erforder- 
lich. Aus der Lage 8620 bis 12336 kHz läßt sich das 
V 900-Band über die Quartärgruppen-Umsetzer an den 
Platz jeder Quartärgruppe im Übertragungsband legen. 
Diese Technik ermöglicht es, in einem Netz mit V 960- 
und V 2700-Systemen Ersatzwege für ausgefallene V I60- 
Systeme über V 2700-Systeme zu schalten. 


Anordnung der Geräte und Gestelle 


Bild 2 gibt eine schematische Übersicht der Anordnung 
von Geräten und Gestellen für eine Endstelle zum Bilden 
und Auflösen des Übertragungsbandes entsprechend 
Frequenzplan 1. Die farbig ausgelegten Rechtecke geben 
Art und Anzahl der notwendigen Gestelle an. Die Far- 
ben entsprechen denen von Bild 1, womit eine Zuordnung 
zu den betreffenden Bereichen der Frequenzpläne 
gegeben ist. Die Gestelle mit den Nennmaßen 
225 mm X 600 mm X 2600 mm sind in der bewährten 
Schrankbauweise ausgeführt. Ohne Durchschaltefilter- 
Gestelle für Tertiärgruppen und Quartärgruppen, die 
dann notwendig werden, wenn Tertiärgruppen oder 
Quartärgruppen von einem System in ein anderes durch- 
zuschalten sind, besteht die Endausrüstung aus zehn Ge- 
stellen. Soll der Frequenzplan 2 ausgeführt werden, 
dann entfallen das Sekundärgruppen-Umsetzer-Gestell 
V °00 (SGUG V 900), das Zusatzverstärker-Gestell 
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Bild3 Ausschnitt aus dem Quartärgruppen-Umsetzer-Gestell 


(ZusVrG) und das Sekundärgruppenträger-Gestell 
V 900 (SGTrG V 900). An die Stelle des SGUG V 900 
tritt ein drittes Sekundärgruppen-Umsetzer-Gestell 
\SGUG), das drei Grund-Tertiärgruppen abgibt und 
empfängt. Ferner sind dann in das Tertiärgruppen- 
Umsetzer-Gestell (TGUG) weitere Tertiärgruppen- 
Umsetzer zum Aufbau einer dritten Grund-Quartärgruppe 
und in das Quartärgruppen-Umsetzer-Gestell (QGUG) 
ein zusätzlicher Quartärgruppen-Umsetzer für Quartär- 
gruppe 1 einzusetzen. Der Aufbau nach Frequenzplan 2 
erfordert also weniger Gestelle als der nach Plan 1, näm- 
lich nur acht statt zehn. 


Die Pfeile an den Symbolen für die Trägerversorgungs- 
Gestelle geben an, wieviele Umsetzer-Gestelle zusätzlich 
zu den im Bild dargestellten mit Trägerströmen ver- 
sorgt werden können. Das Grundträger-Gestell (Gr7rG) 
erzeugt Vergleichsfrequenzen und die Steuerfrequenzen 
für die übrigen Trägerversorgungs-Gestelle. Außerdem 
liefert es die Pilotströme für vier V 2700-Endstellen. 
Durch Einbau von einfachen Zusätzen lassen sich bis 
zu acht Endstellen versorgen. 


Zum Durchschalten von Grund-Tertiärgruppen und 
-Quartärgruppen steht ein Gestell zur Verfügung, das 
wahlweise die Filter für 18 Grund-Tertiärgruppen oder 
9 Grund-Quartärgruppen aufnehmen kann. 


Es läßt sich jedoch auch mit Durchschaltefiltern für die 
direkte Durchschaltung der Quartärgruppe 1 oder 2 
bestücken. 


Bild 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Quartärgruppen- 
Umsetzer-Gestell; es entspricht dem grün ausgelegten 
Teil des Blockschaltplanes (Bild 4). 


Frequenzumsetzer 


Alle Umsetzer müssen breitbandig sein, und zwar für 60, 
300 oder 900 Kanäle. An sie werden deshalb — ähnlich 
wie bei den Leitungsverstärkern — hohe Anforderungen 
hinsichtlich Verzerrungsfreiheit gestellt. Außerdem ist 
zu beachten, daß sich gegenüber dem V 960-System die 
Anzahl der Umsetzungen durch die neu hinzugekomme- 
nen Tertiärgruppen- und Quartärgruppen-Umsetzer 
erhöht, die Toleranzen für das Gesamtsystem hinsicht- 
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infolge der insgesamt großzügi- 
ger bemessenen Lücken zum Teil 
ohne Quarze aufgebaut werden. 
Die Bauteile sind allerdings sehr 
sorgfältig ausgewählt worden. 


Alle Filter wurden als Betriebs- 
parameter-Filterauf demSiemens- 
Digitalrechner 2002 berechnet, 


7 To PIE B2UB KHL wobei die Betriebsparameter- 
3) & Überfragungsband rechnung hier weniger der Bau- 
% El 2 . eo 
1 J ZA age al teileersparnis als der Qualität 
£ TU ges der Filter zugute kommt, was 
I 
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B2 
606 I ht | 063 
De 
E = 
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Ei Y _Ihaeranı 
ES oder 
v9o0 Al K le: | | l 
oder6A6 E RES 1: iQ! 
PIEMOSGKHZ Ba Ba a 
1RTOLKHZ 


’ M 
Zen" 


von: Mm 1esugnz 12. 


ee 


E _ Entzerrer für lange 1) Für Frequenzplan 1 
Gestellverbindungskabel 2) Für Frequenzplan 2 
PIE Pilotempfänger 3) 


M _ Entkoppelter 


Meßausgang: -53 dBr oder A2 und B2 verbinden 


Bild 4 Blockschaltplan des Quartärgruppen-Umsetzer-Gestells 


lich Dämpfungsverzerrungen und Geräusch im Fern- 
sprechkanal jedoch nicht erweitert wurden. Für die 
Modulations- und Durchschaltefilter ergeben sich hohe 
Anforderungen an die Randverzerrungen, an die zulässige 
Grunddämpfung und die Reflexionsdämpfung. Insge- 
samt mußten für das 12-MHz-System fünf verschie- 
dene Modulationsfilter entwickelt werden, und zwar 
drei Tertiärgruppen-Filter zum Bilden der Grund- 
Quartärgruppe und zwei Quartärgruppen-Filter zum 
Bilden des Übertragungsbandes. Von den Quartär- 
gruppen-Filtern wird das für die unterste Quartärgruppe 
allerdings nur bei reiner Quartärgruppenbelegung ge- 
braucht. 


Weiterhin wurden vorgesehen: ein Durchschaltefilter für 
die Grund-Tertiärgruppe und drei Typen für die Quartär- 
gruppen, die man jeweils in der Übertragungslage durch- 
schalten möchte. 


Die Modulations- und Durchschaltefilter des 12-MHz- 
Systems sind zwar typische »steile« Filter, konnten aber 
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Zum Einschleusen eines V 900-Bandes über die Grund-Quartärgruppe 
in die Quartärgruppen 2 oder 3 Punkte C und D mit Al und B1 


vor allem in den geringen Rand- 
verzerrungen von nur wenigen 
zehntel Dezibel und dem kleinen 
Reflexionsfaktor im Durchlaß- 
bereich von wenigen Prozent in 
Erscheinung tritt. Die hohen 
Sperrdämpfungs-Anforderungen 
bedingen bei allen Filtern sehr 
sorgfältigen Aufbau und sorg- 
fältige Leitungsführung. 


ns 
zZD 
hr 


PIE BEYBKHZ 


Die Durchschaltefilter haben ent- 
koppelte Meßausgänge, so daß 
auch hier, wie an anderen Stellen 
des Systems, die Pilot-Pegel ohne 
Gefährdung des Übertragungs- 
weges gemessen werden können. 


Bild 5a zeigt den Verlauf der 
Betriebsdämpfung für das Ter- 
tiärgruppen - Durchschaltefilter, 
das eines der steilsten Durchschal- 
tefilter des 12-MHz-Systems ist. 
Die obere Sperrflanke wurde bei 
diesem Filter wegen der Sperrforderung für den Meß- 
pilot 2088 kHz mit einem Quarzglied versteilert. 
Der Blockschaltplan (Bild 55) des Filters macht 
deutlich, daß ein derart steiles Filter in Wirklich- 
keit aus einer Kettenschaltung mehrerer Vierpole mit 
verschiedenen Aufgaben besteht, wie Entzerrern, Pilot- 
sperren, Gabeln u. dgl., von denen nur einer den eigent- 
lichen Bandpaß darstellt. Es ist daher ohne weiteres 
einzusehen, daß wegen der Grunddämpfung der einzel- 
nen Kettenglieder für die Durchschaltung von vornherein 
eine ausreichende Dämpfung eingeplant werden muß. 
Vom CCITT wurden dafür 13dB vorgesehen. 


Die Geräuschbeiträge der einzelnen Umsetzerstufen hän- 
gen von vielen Faktoren ab; sie sind nicht in allen Fällen 
einer Berechnung zugänglich. Es wird angenommen, 
daß sich das entstehende Gesamtgeräusch im wesent- 
lichen zu gleichen Teilen aus Rauschen und Klirren zu- 
sammensetzt und daß demgegenüber der Anteil des 
linearen Nebensprechens verschwindend klein ist. Unter 
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diesen Voraussetzungen läßt sich nur etwa die Hälfte 
des Gesamtgeräusches, nämlich das Rauschen, einiger- 
maßen exakt vorausberechnen. 


Für das Rauschen ist letztlich der tiefste Pegel maß- 
gebend, der innerhalb eines betrachteten Abschnittes auf- 
tritt. Für das lineare Nebensprechen sind hauptsäch- 
lich die Selektionskurven der Filter maßgebend. Bei 
den nichtlinearen Geräuschen tritt gegenüber den bei 
Strecken üblichen Betrachtungsweisen insofern eine 
Erschwerung ein, als die Anzahl der nichtlinearen Ge- 
räuschanteile in einem bestimmten Band nicht nur von 
der Nichtlinearität des jeweiligen Abschnittes abhängt, 
sondern auch von der Träger- und Signal-Frequenzlage 
in diesem Abschnitt, der normalerweise einen Umsetzer 
enthält. Die harmonischen Modulationsprodukte, die in 
ein vorgegebenes Band fallen, haben andere Signal- 
frequenzen zur Ursache als beispielsweise die Kombina- 
tionstöne aus mehreren Signalfrequenzen. Für die 
Addition dieser Klirrprodukte über mehrere Abschnitte, 
d. h. Umsetzerstufen, hinweg sind die Zusammenhänge 
unübersichtlicher als bei einer mit Verstärkern aus- 
gerüsteten Leitung, da die Phasendrehungen - die 
durch Filter verursacht werden - je nach Typ des Filters 
und Lage des betrachteten Bandes innerhalb des Durch- 
laßbereiches verschieden und nicht systematisch sind. 
Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daß eine Zu- 
sammenarbeit mit Geräten anderer Hersteller möglich 
sein muß, und zwar sowohl in der gleichen Endstelle 
als auch korrespondierend zur Gegenstelle. Selbst dann, 
wenn alle Hersteller gleiche Geräuschanteile für die 
entsprechenden Umsetzerstufen vorgesehen hätten, 
können die Ergebnisse einer Addition aus den oben 
genannten Gründen ganz verschieden sein. Zudem sind 
auch internationale Vereinbarungen über die Geräusch- 
aufteilung auf die einzelnen Umsetzerstufen und über 
Meßverfahren noch nicht endgültig getroffen. Eine unter- 
schiedliche Aufteilung kann sich vor allem in der eigenen 
Endstelle ungünstig auswirken, 
wenn Umsetzerstufen verschie- 
dener Herkunft hintereinander- 
geschaltet werden. 


Für den Planer von Endeinrich- 
tungen ergibt sich daher vor 
allem beim Breitbandumsetzer 
die Regel, die nichtlinearen Ver- 
zerrungen so klein zu halten, 
daß selbst eine im ungünstigsten 
Fall mögliche Spannungsaddition 
keine unzulässigen Werte bei der 
Zusammenschaltung aller End- 
geräte ergeben kann. 


Bei derartigen Anforderungen hat 
es sich als vorteilhaft erwiesen, 
die Modulatoren mit Transistoren 
aufzubauen (Bild 6). 
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Bild5 Tertiärgruppen-Durchschaltefilter 


Bei verhältnismäßig breiten umzusetzenden Bändern 
fallen viele Klirrprodukte in das Nutzband und bilden 
dort Geräuschanteile. Zur Erzielung der geforderten 
Linearität muß daher das umzusetzende Signal einen sehr 
niedrigen Pegel haben. Würde man mit den üblichen 
Ringmodulatoren und den wegen der Scheinwiderstands- 
anpassung unerläßlichen Pufferdämpfungen arbeiten, so 
ergäbe sich ein ungünstiges Signal/Rausch-Verhältnis. 


Beim Transistormodulator wirken die Eingangsstrecken 
der Transistoren wie normale Dioden, denen jeweils eine 


Verstärkerstufe nachgeschaltet ist. Dieser Verstärker 


Bild6 Quartärgruppen-Modulator 
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Bild 7 Restdämpfungsabweichungen gegenüber dem Pilotpegel, 
gemessen am Quartärgruppen-Modulator einschließlich 
Modulationsfiltern 


hebt die Grunddämpfung eines Diodenmodulators auf 
und entkoppelt Ein- und Ausgang, so daß — ohne zusätz- 
liche Dämpfungsglieder — Reflexionen auch bei nicht 
idealer Filteranpassung vermieden werden. Der Rausch- 
abstand läßt sich damit bei kleineren Anforderungen an 
die Filter erheblich vergrößern. Bild 7 zeigt die Rest- 
dämpfungsabweichungen des Quartärgruppen-Modula- 
tors mit Filtern. 


Die für die Tertiär- und Quartärgruppe praktisch in 
gleicher Weise aufgebauten Modulatoren haben etwa 
folgende Eigenschaften: 


Frequenzumsetzung 


von tief nach hoch | von hoch nach tief 


-43 dB/750 | -40 dB/750 
- 45 dB/75Q) 


52 mW je Umsetzerpaar 


Eingangspegel 
Ausgangspegel 


Trägerleistung 


Die in den Umsetzerstufen verwendeten Verstärker 
arbeiten ebenfalls mit Transistoren. Den Verstärker für 
das ganze Übertragungsband von 12 MHz, der auch für 


die Tertiär- und Quartärgruppen verwendet wird, zeigt 
Bild 8. 


Bild 8 


12-MHz-Verstärker 
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Der Verstärker hat drei Gegentaktstufen: die erste in 
Emitter-, die weiteren in Basisschaltung. Die erste Stufe 
ist in sich, die beiden anderen sind gemeinsam gegen- 
gekoppelt. Die Gesamtverstärkung beträgt 30 dB; die 
Aussteuerungsgrenze liegt bei + 10 dB, der Betriebsaus- 
gangspegel bei -21 dB und die Rauschzahl bei <6 kT,. 


Trägerversorgung 


Die Blockschaltpläne der Trägerversorgung (Bilder 9 
und 10) lassen erkennen, daß die Frequenzen aller Träger 
und Pilote von einer einzigen Grundfrequenz abgeleitet 
werden, so daß hinsichtlich der Frequenzeinstellung und 
Korrektur wirkliche Einknopfbedienung gegeben ist. 
Bemerkenswert ist hier, daß auch von der Frequenz- 
teilung in hohem Maße Gebrauch gemacht wird. Ein 
Teil der Frequenzen steht dabei in einem komplizierten 
Verhältnis zur Grundfrequenz. Obwohl das Verfahren 
der Frequenzteilung bekannt war, wurden bisher Fre- 
quenzteiler in der Trägerfrequenztechnik nicht gern an- 
gewandt, weil aus Gründen der Betriebssicherheit und 
wegen des Problems der Wärmeabfuhr eine Anhäufung 
von Röhren in den Gestellen vermieden werden mußte. 
Erst mit der Einführung von Transistoren hat sich auch 
hier ein Wandel vollzogen. Man kommt mit ihnen zu 
verhältnismäßig einfachen, betriebssicheren und wirt- 
schaftlichen Lösungen, die das wünschenswerte Ziel 
erst ermöglichten, alle Frequenzen von einer hoch- 
konstanten Grundfrequenz mit angemessenem Aufwand 
abzuleiten und die Wartung auf ein Mindestmaß herab- 
zusetzen. 


Wegen der hohen Frequenzkonstanz stellt die Träger- 
versorgung des 12-MHz-Systems einen idealen Normal- 
frequenz-Generator dar; mit ihm können alle in einer 
Trägerfrequenzstelle vorhandenen Trägererzeuger ge- 
steuert oder synchronisiert werden. Das Grund-Träger- 
gestell gibt zu diesem Zweck Träger mit folgenden von 
der Grundfrequenz abgeleiteten Frequenzen ab: 4, 8 und 
12 kHz, 60, 100, 124, 300, 440 und 496 kHz sowie drei 
Pilote und einen Quartärgruppen-Träger. Von 4, 8 oder 
12kHz werden die Frequenzen der Kanal-, Vorgruppen- 
und Gruppen-Träger abgeleitet. 60 und 300 kHz sind 
Vergleichsfrequenzen, und 100 kHz ist eine vielfach ver- 
wendete Normalfrequenz. 124, 440 und 496 kHz sind die 
Grundfrequenzen der Sekundärgruppen-, Tertiärgrup- 
pen- und Quartärgruppen-Trägerversorgung (s. Bild 10). 


Die Verschiebung der oberen Übertragungsgrenze von 
4 MHz auf 12 MHz bedingt erhöhte Anforderungen an 
die Konstanz der Trägerfrequenzen. Während das 
CCITT für den Zeitraum, in dem eine Inkonstanz von 
5 10°% nicht überschritten werden darf, keine Empfeh- 
lung gibt, nennen die Verwaltungen zur Wartungsver- 
einfachung meistens den Zeitraum von drei Monaten. 
Diese Inkonstanz entspricht etwa derjenigen einer Uhr, 
die, auf Normalzeit eingestellt, erst nach einem Jahr 
von dieser um eine Sekunde abweicht. 
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1) Umschaltung unterbrechungsfrei und phasengleich 2 


Bild 9 Blockschaltplan der Grundträger-Versorgung 


Eine Frequenzinkonstanz von höchstens 5 10% be- 
dingt neue Wege für den Aufbau und die Schaltung 
des Generators sowie für die Quarztechnologie. Es hat 
sich ergeben, daß sich die sogenannten Dickenscherungs- 
schwinger besonders günstig hinsichtlich Temperatur- 
abhängigkeit der Frequenz und Alterung verhalten. 
Bild 11 zeigt einen Vergleich des Alterungsverlaufs 
des 4400-kHz-Dickenscherungsschwingers mit dem 
des 124-kHz-Längsschwingers. Aus diesem Vergleich 
geht hervor, daß beispielsweise nach 90 Tagen Betriebs- 
zeit die Frequenzänderung je Zeiteinheit beim Längs- 
schwinger noch fast viermal größer ist als beim Dicken- 
scherungsschwinger. Er bringt daher eine extrem hohe 
Frequenzkonstanz. Eine günstige Fertigung derartiger 
Quarze ist jedoch nur in einem Frequenzbereich ober- 
halb 1 MHz möglich. Die Frequenz des Generator- 
quarzes, der als Obertonschwinger arbeitet, hat man 
deshalb zu 4400 kHz gewählt; die Grundfrequenz 
440 kHz ergibt sich durch Frequenzteilung 10:1. 
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Bei der verlangten Frequenz- 


30. Frequenz- konstanz ist auch der Tempera- 
2) Vergleichspilot tureinfluß auf die Schaltelemente 
nn des Generators zu beachten: Die 
Normalftequenz gesamte Generatorschaltung wird 
deshalb in einen Thermostaten 
a en eingebaut, der die Temperatur 
auf +1°C genau einhält. Der 
h Quarzthermostat ist innerhalb 
dieses Gerätethermostaten ange- 
Fr 8 el ordnet (Bild 12) und kann daher 
15] ee seine Innentemperatur leicht auf 
B +0,1°C halten. Mit dieser An- 
ordnung läßt sich die Frequenz- 
, inkonstanz auf etwa 2,5 - 10° 
u in drei Monaten bringen. 
Tägererzeuger 
496 ei Die Verwendung von Transi- 
en storen im Grundgenerator verein- 
1u0 en: fachte das Problem der Wärme- 
abführung und damit der Tempe- 
raturkonstanz des Gerätether- 
Mebspilot _ mostaten gegenüber einer Aus- 
führung mit Röhren erheblich. 
Tertiörgruppen- 
a Die Trägerverstärker arbeiten 
MOSE, Aartärgugpen- ebenfalls mit Transistoren. Die 


2) Pilot verlangten Trägerleistungen sind 
in allen Modulationsstufen ver- 
hältnismäßig hoch: bei den 
Tertiär- und Quartärgruppen- 
Umsetzern infolge des höheren 
Leistungsbedarfs jedes einzelnen 
Modulators, bei den Sekundär- 
gruppen-Umsetzern wegen ihrer 
hohen Anzahl im System. Bei 
größeren Leistungen spielt das 
Wärmeproblem für die Tran- 


sistoren eine erhebliche Rolle. Die Verstärker werden 


ee = 
Mägerfrequenz 


1ebu8 


daher wegen des besseren Wirkungsgrades mit Gegen- 
takt-Endstufen ausgestattet. Die von einem Trägerver- 
stärker abgegebene Leistung beträgt etwa 1,5 W für die 
Tertiär- und Quartärgruppenträger und etwa 5 W für 
die Sekundärgruppenträger. 


Der Vorzug des höheren Wirkungsgrades von Transi- 
storverstärkern gegenüber solchen mit Röhren fällt bei 
Trägerversorgungs-Gestellen hinsichtlich der Wärme- 
abfuhr besonders ins Gewicht, weil verhältnismäßig 
viele Verstärker auf engem Raume zusammengefaßt 
sind. Durch die geringere Wärmeentwicklung der Transi- 
storverstärker ist man nicht zu besonderen Kühlungs- 
maßnahmen gezwungen. 


Betriebssichere Frequenzteiler, die die jeweilige Frequenz 
in einem bestimmten vorgegebenen Verhältnis teilen, 
ohne daß sich dieses durch äußere Einflüsse ändert, 
sind hier von besonderer Bedeutung. Die Teiler sind 


825 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


Sekundärgruppen- 
Träger 
2) 


Tertiörgruppen - 
Träger 
2) 


Quarfälgruppen- 


1) Von der Grund-Trägerversorgung 
2) Über Betrieb-Ersatz-Schalteinrichtung zu den Umsetzern 


Bild 10 Blockschaltplan der Sekundär-, Tertiär- und 
Quartärgruppenträger-Versorgung 


sogenannte Rückmischteiler mit folgenden Vorzügen: 
Sie werden mit sinusförmiger Spannung angesteuert und 
geben auch sinusförmige Spannungen ab, so daß der 
Filteraufwand klein bleibt. Der Aufwand an Schalt- 
elementen ist geringer als bei derzeit bekannten Zähl- 
schaltungen. Der Teilungsvorgang wird unterbrochen, 


löngsschwinger 


Dickenscherungsschwinger 


OA H m 5 © Mm 0 re 1 1707age180 
t 


Ze 


Bild 11 Vergleich der zeitlichen Frequenzänderung (Alterung) 
eines Längsschwingers 124 kHz mit der eines 
Dickenscherungsschwingers 4400 kHz 
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wenn die steuernde Spannung ausfällt, so daß keine 
falsche Frequenz entstehen kann. Die Teiler sind un- 
empfindlich gegen Schwankungen der Eingangs- und 
Betriebsspannung. Ein Rückmischteiler besteht im all- 
gemeinen aus einem Modulator, dessen Trägerfrequenz 
(n-1) - f durch Rückkopplung der geteilten Frequenz f 
über einen Vervielfacher entsteht. Dem Eingang des 
Modulators wird die zu teilende Frequenz » - f zugeführt, 
so daß an seinem Ausgang f entsteht. Selektionsmittel 
verhindern die Ausbildung einer anderen als der ge- 
wünschten Frequenz. Den vereinfachten Stromlauf eines 
zweistufigen Rückmischteilers zeigt Bild 13. 


Kennzeichnend für die Stabilität solcher Teiler ist die zu- 
lässige Frequenzschwankung der zu teilenden Frequenz, 
ohne daß der Teilungsvorgang unterbrochen wird. Sie 
richtet sich nach der im Rückkopplungsweg erforder- 
lichen Selektion und der damit verbundenen Phasen- 
drehung. 


Die Ausfallwahrscheinlichkeit des Einzelgerätes ist sehr 
gering, und doch war wegen der Wichtigkeit jedes 
Trägers Ersatz vorzusehen. Von Betrieb auf Ersatz und 
umgekehrt wird für die einzelnen Träger getrennt um- 
geschaltet, so daß nichtbetroffene Teile der Anlage nicht 
durch für sie unnötige Umschaltungen beeinflußt werden 
können. Bei Handumschaltung — die zur Wartung zu- 
weilen notwendig sein kann - ist sichergestellt, daß nur 
bei Phasengleichheit von Betriebs- und Ersatzträger um- 
geschaltet wird; sie verursacht mit Sicherheit keine 
Störung von Wechselstromtelegrafie-Kanälen, 
auch die Umschaltezeit nur etwa 0,1 ms beträgt. 


zumal 


Betriebs- und Ersatzträgerversorgung arbeiten mit eige- 
nem Grundgenerator. Zur Wartung kann einer von ihnen 
abgeschaltet werden; der andere speist dann Betriebs- 
und Ersatzgeräte. Zu diesem Zweck ist eine Über- 
blendeinrichtung vorgesehen, mit der bei Synchronismus 
freigeschaltet wird. 


Piloteinrichtungen 


Gruppenpiloteinrichtungen zur Regelung und Über- 
wachung — bisher nur für die Primär- und Sekundär- 
gruppen vorhanden — mußten für die Tertiär- und Quar- 
tärgruppe geschaffen werden. Für die Tertiärgruppen 
ist — entsprechend der Sekundärgruppen-Regelung - je 
Gruppe ein eigener Pilotempfänger mit den zugehörigen 
Regeleinrichtungen vorgesehen. 


Das Stellglied besteht aus einer Heißleiteranordnung, 
deren Heizstrom durch ein Potentiometer eingestellt wird. 
Dieses Potentiometer wird durch einen Motor indirekt 
vom Pilotpegel gesteuert. Nach den Erfordernissen des 
Regelverhaltens beständen keine Bedenken, den Heiz- 
strom der Heißleiter ohne Zwischenschaltung mechani- 
scher Glieder vom Pilotpegel abhängig zu steuern, d. h. 
Proportionalregelung statt Integralregelung anzuwen- 
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Bild 12 Grundgenerator 4400 kHz 


den. Die Wahl eines Integralreglers für den vorliegenden 
Fall wird jedoch von den Randbedingungen her be- 
stimmt, so der Forderung nach Alarm bei Endstellung 
der Regler sowie einer einfachen Anzeige der Regler- 
stellung. Außerdem kann der Regler leicht von Hand 
eingestellt werden, und er hat Gedächtnis, d.h., er behält 
den zuletzt eingestellten Wert bei Pilot- oder Strecken- 
ausfall bei. Diese Eigenschaften bringt die mechanische 
Anordnung mit, und zwar ohne zusätzlichen Aufwand, 
weshalb ihr der Vorzug gegeben wurde. 


Gruppenregler sind reine Niveauregler, weil voraus- 
gesetzt werden kann, daß etwaige Entzerrungsfehler der 
Strecke in dem verhältnismäßig schmalen Teilband einer 
Gruppe keine merklichen Dämpfungsverzerrungen krerz 


vorrufen. Pegelabweichungen im Band gegenüber 
ee a I eg — — 
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Bild 13 Blockschaltplan des Rückmischteilers 4400/440 kHz 
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dem Pilotpegel werden also nicht 
ausgeglichen. Es ist jedoch er- 
wünscht, daßsich die Abweichun- 
gen vom Pilotpegel innerhalb 
des Bandes nach der positiven und 
negativen Seite gleichmäßig er- 
strecken. 


Eine Einseitigkeit wird mit einem 
selektiven Pilotentzerrer inner- 
halb des Umsetzers ausgeglichen, 
mit dem der Pilotpegel entspre- 
chend eingestellt werden kann. 


Für die Quartärgruppe ist keine 
besondere Gruppenregelung vor- 
gesehen; die Quartärgruppen- 
Piloteinrichtung dient nur der 
Überwachung. 


Die Pilotfrequenzen sind 11096 
kHz für die Grund-Quartär- 
gruppe und 1552 kHz für die 
Grund-Tertiärgruppe. Die Fre- 
quenz 1552 kHz wurde gewählt, 
weil sie bereits vor Einführung der Tertiärgruppe bei eini- 
gen Verwaltungen als Überwachungspilot für das V 900- 
und V 960-Band verwendet wurde. Die Frequenz 11096 
kHz liegt innerhalb der Quartärgruppe günstig; sie hat 
noch den besonderen Vorzug, daß beim Übertragen des 
V 900-Bandes in der Lage der Grund-Quartärgruppe, 
nach Umsetzen dieses Bandes in seinen ursprünglichen 
Bereich mit dem Träger 12648 kHz, der Quartärgrup- 
pen-Pilot 11096 kHz als 1552 kHz erscheint und da- 
mit wieder die im V 900-Band normale Lage hat. Der 
Quartärgruppen-Pilot wird, wie schon gesagt, nur zur 
Überwachung verwendet. Die dafür notwendigen An- 
forderungen an die Selektion können mit einem Emp- 
fangsbandpaß in der Originallage erfüllt werden. Der 
Tertiärgruppen-Pilot dagen ist ein Regelpilot; es er- 
schien daher zweckmäßiger, ihn vor dem Empfang 
im Pilotempfänger mit dem Sekundärgruppen-Träger 
1612 kHz umzusetzen und als 60-kHz-Schwingung zu 
empfangen. 


Schlußbetrachtung 


Zum Schluß sei die Frage gestellt, warum es über- 
haupt notwendig ist, ein so starkes Bündel von Sprech- 
kanälen, wie es das V 2700-System anbietet, zu bilden und 
auf einer einzigen Leitung einzurichten. 


Eine alles erfassende Antwort läßt sich darauf nicht mit 
wenigen Worten geben, da es eine ganze Reihe von 
Gründen gibt. Einige davon sollen jedoch genannt wer- 
den: So ist z. B. ein wichtiger Grund der ständig steigen- 
de Bedarf an neuen Fernsprechkanälen, den die 
Wachstumsrate der Menschheit, die weiterhin starke Ent- 


wicklung des Wirtschaftslebens und die Ausweitung des 
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Selbstwähl-Fernsprechverkehrs mit sich bringen. Auch 
andere Nachrichtendienste, wie Fernschreiben, Fern- 
sehen und Datenübertragung, wachsen weiter und 
erfordern in steigendem Maße die Bereitstellung neuer 
Übertragungswege. Um die dafür erforderlichen Auf- 
wendungen möglichst klein zu halten, gilt es, die Über- 
tragungswege — Kabel und Richtfunkkanäle — optimal 
auszunutzen. 

So läßt es sich voraussehen, daß dem Zweig der Nach- 


tichtentechnik, der sich mit der Bündelung von Sprech- 
kanälen befaßt, schon in naher Zukunft weitere große 


GASTURBINE FÜR EIN HÜTTENWERK 
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Aufgaben gestellt werden. Das V 2700-System wird dazu 
— über seine ihm zunächst zugedachte Aufgabe hinaus - 
wichtige Bausteine bereitstellen. 
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Gasturbine für ein Hüttenwerk 


Von RUDOLF FRIEDRICH 


Während es der deutschen Industrie nach 1945 etwa 
zehn Jahre lang nicht erlaubt war, Gasturbinen zu ent- 
wickeln, konnte die ausländische Industrie mit zahl- 
reichen Gasturbinen in Versuchen und im normalen 
Betrieb Erfahrungen 
unternehmerischer Wagemut und großes Vertrauen zur 
deutschen Turbinenindustrie dazu, daß Hüttenwerke zur 
Entlastung oder als Ersatz alter Gaskolbenmaschinen 
auch Erstausführungen in Deutschland entwickelter 
Gasturbinen heranzogen. 


sammeln. Es gehörten daher 
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Die Siemens-Schuckertwerke stellten 1960 bei der 
Dortmund-Hörder-Hüttenunion in Dortmund eine Gas- 
turbine zur Erzeugung von 180000 Nm?/h Druckluft 
mit 2,3 ata für das Windnetz auf; das entspricht einer 
elektrischen Leistung von etwa 6000 kW. Die Liefer- 
menge soll bei gleichem Netzdruck bis auf 130000 Nm?/h 
vermindert werden können. Als Brennstoff dient das 
in den Hochöfen anfallende geringwertige Gichtgas, 
dessen Heizwert 900 bis 1000 kcal/Nm?, d.h. knapp ein 
Viertel des Heizwertes von Stadtgas, beträgt. 


Bild 1 Gichtgas- 
turbine zur 
Winderzeugung, 
äquivalente 
Leistung 6000 kW 
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Anfahrmotor und Gichtgasgebläse (vorn links in Bild 1) 
sind über ein Getriebe an den Hauptwellenstrang ange- 
schlossen. Brennluftverdichter und Windverdichter lau- 
fen mit der gleichen Drehzahl (3960 U/min) wie die Tur- 
bine. Ein axial anschließender Diffusor leitet in strö- 
mungstechnisch vorteilhafter Weise die heißen Abgase 
in die beiden liegenden, parallelarbeitenden Luftwärme- 
tauscher über. Ein kleinerer Wärmetauscher zur Vor- 
wärmung des Gichtgases liegt parallel unter den Luft- 
wärmetauschern. Rechts neben den Maschinen steht die 
Brennkammer, an deren oberem Ende das Gichtgas dem 
Brenner zugeführt wird. Die heißen Verbrennungsgase 
werden unter dem Maschinenflur in einem Überström- 
rohr in die Turbine geleitet. 


Um bei gleichbleibendem Netzdruck die Liefermenge in 
beträchtlichem Umfange verändern zu können, wurde 
der Windverdichter so ausgelegt, daß er auch noch bei 
einer um etwa 12% verminderten Drehzahl die Luft auf 
den Druck von 2,3 ata verdichtet; das bedeutet, daß er 
bei Nenndrehzahl einen höheren Druck erreichen könnte. 


Ferner ist der Brennluftverdichter hinter der zehnten 
Stufe mit einer Entnahme versehen, so daß zusätzlich 
aus ihm Druckluft ins Netz eingespeist werden kann. 


Messungen nach knapp 1000 Betriebsstunden ergaben 
das in Bild 3 dargestellte Kennfeld. Es zeigt in Abhängig- 


1 Luftfilter 7 Turbine 13 Entspannungsturbine 
2 Schalldämpfer 8 Gichtgasentstaubung 14 Gichtgaskühler 
3 Brennluftverdichter 9  Regelorgane 15 Gichtgaswärmetauscher 
4 Windverdichter 10 Mischer 16 Getriebe Ip; 
Nm“ Gicht 
5 Luftwärmetauscher 11 Gichtgasvorwärmer 17 Anfahrmotor En 2 
6 Brennkammer 12 Gichtgasverdichter 18 Hauptölpumpe u er fn,= 5u3°C 
Bild2 Schaltschema der Gichtgasturbinenanlage zurWinderzeugung | 
120 
Die Anlage (Bild 1) wurde nach kurzem Probebetrieb im 110- 
Dezember 1960 in die Windversorgung der Hochöfen 
eingeschaltet und hat bis Herbst 1961 in 3200 Betriebs- 1001 
- 5 : lan T T T 1 
stunden 560 - 10° Nm? Wind in das Netz geliefert. Das 60 " 80 N) 100% 


entspricht einer geleisteten Arbeit von 18: 10° kWh. = r Miagipenge 


n/n* Relative Drehzahl ITr Turbineneintrittstemperatur 


Die Gasturbine arbeitet nach dem »offenen« Kreislauf 
(Bild 2): Die Luft wird der Atmosphäre über ein Filter EHE ENTER ESTEHEERNENNT 
(1) entnommen, in dem vielstufigen Axialverdichter (3) 

auf etwa 3,8 ata komprimiert, in einem Röhren-Wärme- 

tauscher (5) durch die entspannten Abgase der Turbine a 
vorgewärmt, in der Brennkammer (6) weiter erhitzt, 
schließlich in der sechsstufigen Turbine (7) entspannt und 
über den Luftwärmetauscher wieder in die Atmosphäre 
entlassen. 


0,204 


Das Gichtgas steht für den Gasturbinenprozeß mit ge- 
ringem Überdruck von etwa 150 mm WS und mit Wasser- 0.0 
dampf gesättigt — als Folge der vorgeschalteten Naß- 
wäsche - zur Verfügung. Es wird sorgfältig entstaubt, 
in einem Vorwärmer (11) durch verdichtetes, d. h. etwa 
200 °C warmes Gichtgas getrocknet, nach seiner Ver- oa a 0 dh fo Mm = 10%. 
dichtung auf etwa 4 ata in dem Gichtgaswärmetauscher ee 
(15) auf ungefähr 400 °C erwärmt und schließlich in der 


Brennkammer verbrannt. 


Bild4 Thermischer Kupplungswirkungsgrad der Gichtgasturbine 
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keit von der prozentualen Windmenge den spezi- 
fischen Brennstoffverbrauch (Nm? Gichtgas mit 
einem Heizwert von 1000 kcal/Nm? für Lieferung von 
1000 Nm? Wind von 2,3 ata) - eine Kennzahl, mit der 
der Hüttenmann gern arbeitet. Danach liegt der Wind- 
mengenbereich für einen konstanten Netzdruck von 
2,3 ata zwischen 100 und 67%; für die kleinste Liefer- 
menge ist die Drehzahl von Windverdichter und Gas- 
turbine auf 88% des Nennwertes herabgesetzt und die 
Entnahme des Brennluftverdichters geschlossen. Be- 


IsoLATIONS-MESS- UND -ÜBERWACHUNGSEINRICHTUNG 
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merkenswert ist der über einen weiten Bereich fast gleich- 
bleibend niedrige Brennstoffverbrauch bei Betrieb mit 
Windentnahme. 

Bezieht man den Wirkungsgrad auf die Nutzleistung, die 
die Turbine an den Windverdichter oder einen Generator 
abgibt, so erhält man über der Leistung bei Nenndreh- 
zahl den in Bild 4 dargestellten Verlauf: Bei Vollast er- 
reichtdie Anlage einen Kupplungswirkungsgrad von29%; 
das ist ein Wert, der bei der Turbineneintrittstemperatur 
von 680°C als beachtlich gut bezeichnet werden darf. 


Isolations-Meß- und -Überwachungseinrichtung für Grubensignalanlagen 


Von JOACHIM SCHÖNE 


Zum gesamten Komplex des unter Tage liegenden Teiles 
einer Grube ist der Schacht mit seinen Fördereinrichtun- 
gen der einzige Zugang. Über den Aufzug werden Per- 
sonen und Güter befördert. Für die Personenbeförderung 
(Seilfahrt) sind Geschwindigkeitsbegrenzungen und 
besondere Sicherungsmaßnahmen an den Schachttoren 
der Sohlen und auf der Hängebank erforderlich. 


Bei Güterförderung wird aus Gründen eines kontinuier- 
lichen Betriebsablaufes meistens mit höheren Geschwin- 
digkeiten gefahren als bei Personenbeförderung; in 
neuerer Zeit ist die Förderung außerdem häufig auto- 
matisiert und dadurch noch schneller geworden. 


830 


Die Fördereinrichtungen werden, soweit sie nicht auto- 
matisiert sind, vom Betriebspersonal von Hand ge- 
steuert. Zur Signalgabe dienen Einschlagwecker, deren 
Schlagfolge einen Kode für das gegebene Signal dar- 
stellt. Bei Seilfahrten wird die Maschine so lange blok- 
kiert, bis die Tore geschlossen sind und die Fahrt durch 
ein »Fertigsignal« freigegeben wird. Die in Kohlen- 
gruben möglichen Schlagwetter bedingen nun auch be- 
sondere Sicherungsmaßnahmen für diese Signalanlagen. 
Die Signalgeber und -empfänger sind über erdfreie 
Gleichstromkreise miteinander verbunden. Die Kabel und 
Geräte einer solchen Signalanlage, die den ganzen Betriebs- 


Bild1 Fördermaschinenraum 
einer Zeche. Im rechten Feld der 
Schalttafel sieht man die 
Instrumente für die Betriebsüber- 
wachung; unmittelbar über dem 
Fahrkurvenschreiber befindet 
sich das Isolations-Meßinstrument 
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ablauf steuert, unterliegen mannigfachen Beanspruchun- 
gen mechanischer und chemischer Art. Diese können Erd- 
schlüsse zur Folge haben, die die Signalgabe unterbinden 
oder das gegebene Signal verfälschen, z. B. die Anzahl 
der Schläge des Einschlagweckers vermindern. Die Erd- 
schlüsse brauchen keinesfalls unvermittelt einzutreten. 
Die Verschlechterung des Isolationsmaterials macht sich 
vielmehr meistens erst nach längerer Zeit bemerkbar. Ent- 
sprechende Gegenmaßnahmen können nur dann recht- 
zeitig eingeleitet werden, wenn dieser Zustand frühzeitig 
und mit genügender Sicherheit erkannt wird. Hierfür 
wurde von Siemens & Halske eine Isolations-Meß- 
und-Überwachungseinrichtung (Bild 1)entwickelt, 
deren Wirkungsweise und Aufbau geschildert werden 
soll; zunächst wird dabei auf die Anforderungen näher 
eingegangen, die an solche Einrichtungen zu stellen sind. 


Anforderungen an die Isolations-Meßeinrichtung 


Die Voraussetzung dafür, daß in Fernmeldeanlagen Si- 
gnale und Befehle ohne Verfälschung ihrer Eigenart 
schnell und sicher übertragen werden, ist die Betriebs- 
bereitschaft aller im Signalstromkreis liegenden Leitun- 
gen und Bauelemente. Zeitlich unmittelbar nach einem 
Befehlssignal wird oftmals die direkte Ausführung des 
Befehls verlangt, so daß ein Fehler in der Befehlsgabe zu 
einer falschen Ausführung und somit zu einem uner- 
wünschten Betriebszustand führen kann. Besonders kri- 
tisch in dieser Hinsicht ist die direkte Fahrbefehlsüber- 
mittlung von den Sohlen zum Fördermaschinisten, z.B. 
bei Betrieb mit nur einem Förderkorb. 


Die Oberbergämter haben aufgrund langjähriger Er- 
fahrungen für die Erdschlußüberwachung geeignete Vor- 
schriften in ihre »Bergverordnungen« aufgenommen. Bei 
Signalanlagen für Hauptschächte wird im allgemeinen eine 
Betriebsspannung von 110 V Gleichspannung verwendet. 
Die Vorschrift verlangt dementsprechend, daß eine Ände- 
rung des Isolationswiderstandes im Bereich von 1M&) bis 
27,5 kQ jederzeit erkennbar sein muß. Zur Unterstützung 
des Betriebspersonals wird eine automatische Erdschluß- 
überwachung gefordert; dabei soll bereits eine Vorwar- 
nung gegeben werden, wenn der Isolationswiderstand 
auf 110 kQ gesunken ist. Außerdem soll die Signal- 
anlage sofort abgeschaltet werden, wenn der Wider- 
stand den Wert 27,5 k@Q) erreicht hat; weiterhin soll ein 
optischer und akustischer Alarm ausgelöst werden, der 
auch bei Ausfall der Stromquelle gewährleistet sein muß. 
Wird der Wert 27,5 kQ) unterschritten, so ist besondere 
Vorsicht erforderlich; das weitere Befahren des Schachtes 
kann dann nur noch anhand besonderer Befehle der zu- 
ständigen überwachenden Personen, wie Fahrsteiger 
oder Elektrosteiger, vor sich gehen (Fahren auf 
Befehl«, ähnlich den bei der Bundesbahn üblichen Be- 
dingungen). 


Das Ein- und Abschalten von Teilen der Signalanlage 
erzeugt Ladestromstöße über die Leitungskapazität ge- 
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gen Erde von beachtlicher Größe. Diese Stromstöße 
dürfen nicht zum Alarm führen, da sie betriebsbedingt 
sind. 


Die Vorschriften legen also bereits die Grenzen für die 
Isolationswerte fest, die auf einer Meßeinrichtung so 
deutlich erkennbar sein müssen, daß Veränderungen 
zwischen diesen Werten augenfällig werden. Um bei der 
Isolationsmessung Fehlerquellen durch den Ausfall der 
Meßspannung usw. zu vermeiden, ist vorgeschrieben, 
dal3 zur Isolationsmessung nicht eine zusätzliche Meß- 
spannungsquelle, sondern die Betriebsspannung der zu 
überwachenden Signalstromkreise verwendet wird. 


Erdübergangswiderstände in der Signalanlage 


In einer Schachtsignalanlage können gefährliche Erd- 
übergangswiderstände sowohl in einer einzelnen Ader 
als auch in beiden Adern gleichzeitig auftreten (Bild 2). 
Da die Leitungen für beide Pole in einem Kabel liegen, 
können Erdübergangswiderstände gleicher oder auch 
sehr unterschiedlicher Größe vorkommen. Bei Wider- 
ständen gleicher Größenordnung versagt jedes Brücken- 
meßverfahren, da dann zwei entgegengesetzt arbeitende 
und damit sich in ihrer Wirkung aufhebende Brücken- 
zweige entstehen. 


Es ist deshalb zur Messung wie auch zur automatischen 
Überwachung erforderlich, jeden Potentialpunkt einzeln 
nacheinander über die Meßeinrichtung gegen Erde zu 
legen. Bild 2 zeigt eine derartige Meßanordnung mit 
unterschiedlicher Lage der Erdübergangswiderstände Rx 


t Tastwerk 

I Isolationsmeßgerät 
Relais für automatische 
Erdschlußüberwachung 


Rx,Ry Erdübergangswiderstand 
_ Rv Vorwiderstand des Signal- 
| gerätes 
Rx Ry W Signalgerät 
KH ! 1} (Einschlagwecker) 
RV 
Wer Bild2 Beispiele für 


> unterschiedliche Lagen 
von Erdschlüssen in 


oe erdfreien Signalstrom- 
= kreisen. 
d Rv : f 
RX a Meßkreis mit sym- 
[ Wer TI metrischen 
> Erdschlüssen 


b Erdschluß überbrückt 
Schalter und Vorwider- 
stand des Signal- 
gerätes W’ 

c Erdschluß überbrückt 

x das Signalgerät W 
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und Ry. Die Meßeinrichtung enthält hierbei ein Tast- 
werk (7), das in Intervallen von etwa 30 s jeden Pol ab- 
tastet. Innerhalb dieser Zeit wird der zwischen dem ge- 
tasteten Pol über Erde und den Übergangswiderstand 
des entgegengesetzten Poles (Ryim Bild 14) fließende 
Strom gemessen. Hieraus ergibt sich, daß der Erdüber- 
gangswiderstand Rx parallel zum Meßwerk liegt, also 
als Shunt wirksam sein kann. Wird angenommen, daß 
die Widerstände Rx, Ry und derjenige des Meßwerkes 
in der gleichen Größenordnung liegen, so beträgt der 
am Meßwerk auftretende Fehler 100%; d. h., es würde 
also anstatt eines Wertes von z. B. 25 k() ein solcher von 

kQ angezeigt und somit ein noch guter Isolations- 
widerstand vorgetäuscht. Da man die Erdübergangs- 
widerstände Rx und Ay nicht beeinflussen kann, muß 
das Meßwerk entsprechend niederohmig ausgeführt wer- 
den, so daß auch bei Erdübergangswiderständen glei- 
cher Größe an beiden Polen unter 27,5 kQ) die Meßfehler 
nicht größer als 10 % werden können. 


Wirkungsweise der kombinierten Meß- und 
Überwachungseinrichtung 


Entsprechend den Forderungen der Oberbergämter wur- 
de eine Schaltung entwickelt, die es ermöglicht, den 
Widerstand der Signalleitungen gegen Erde ständig zu 
messen und automatisch zu überwachen. Bild 3 zeigt den 
Blockschaltplan einer solchen Einrichtung. Diese besteht 
aus Meßkreis, T’astwerk, Grenzwertmeldern, Hilfsschal- 
tung und Zeitglied. Das Schaltschütz für die Betriebs- 
spannung wird in Abhängigkeit von der Spannungs- und 
der Erdschlußüberwachung betätigt. Für die automa- 
tische Überwachung allein sind die vorgenannten Anfor- 
derungen leicht zu erfüllen; Bild 2 zeigt eine derartige 
Anordnung, bei der ein niederohmiges Relais mit dem 
Meßwerk in Reihe geschaltet ist. Diese Anordnung er- 
leichtert das Justieren der Überwachungseinrichtung. 
Das Relais #1 spricht an, wenn ein Erdübergangswider- 
stand von 27,5 kQ) unterschritten wird, also ein Strom 
von 4 mA bei einer Betriebsspannung 110 V (Gleich- 
strom) im Meßkreis fließt. 


Grenzwert- 


Hilfs- 
schaltung 


Zeitglied 


Meßkreis Tastwerk 


Überwachte Anlage 


Schalt - 
schutz 


Spannungs - 
wachler 


10V_ 


Bild3 Blockschaltung der kombinierten Meß- und 
Überwachungseinrichtung 
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| 
Bes) 

x 

ge 


Überwachte Anla 


10 V- 


S 


Rx,Ry Erdübergangswiderstand 


u Isolations-Meßgerät 

E Erdschlußmelderelais Ri Hochohmwiderstand für Zeigerstellung &© 
Ss Schütz R2 Meßwiderstand 

t Tastkontakte u Meßbereichumschalter 


Bild 4 Vereinfachte Darstellung des Meß- und Überwachungs- 
kreises 


Meßwerk 110V 
(+) 


N je en 
e) 
x 


Relais Z1 für automatische Erdschlußüberwachung 
1 Meßkreis; Erregung durch Erdschluß 
2 Hilfskreis; konstante Gegenerregung des Kreises 3 
3 Ruhestromkreis des Grenzwertmelders I 


Relais Z2 für die Meßbereichumschaltung 
4 Wechselweise wirkende Ruhestromkreise der Grenzwertmelder II und IH 


I, H,III Elektronische Grenzwertmelder 


Bild5 Skale und Grenzwertmelderschaltung 


Schwieriger als die Schaltung der Überwachungsauto- 
matik ist eine solche für die 1 Se are. zu finden, 
da das Instrument niederohmig sein und zugleich zwi- 
schen 1 MQ) und 27,5 kQ einen großen Meßbereich auf- 
weisen soll. Es wurde daher eine Schaltung entwickelt 
(Bilder 4 und 5), die bei einem edle chmden Charakter 
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der gesamten Meß- und Überwachungseinrichtung eine 
Skale des Meßinstrumentes mit vier hintereinanderlie- 
genden Meßbereichen enthält. Als Meßinstrument wurde 
der von Siemens & Halske entwickelte elektronische 
Grenzwertmelder!) in Verbindung mit einem Dreh- 
spulmeßwerk verwendet. 


Der elektronische Grenzwertmelder (Bild 6) ermöglicht 
es, die Zeigerstellung an mehreren beliebig einstellbaren 
Punkten des Skalenbereiches abzutasten. Hierzu wird 
hinter der Skale parallel zum Zeiger eine Fahne zwischen 
zwei Induktivitäten hindurchgeführt, die paarig je einen 
Frequenzgenerator beeinflussen. Abhängig von der Ein- 
tauchtiefe der Fahne hört in der entsprechenden Zeiger- 
stellung der Generator auf zu schwingen, der Schwing- 
strom wird also zu Null, so daß ein von diesem erregtes 
Relais abfällt. Die gegenpolige Anschaltung zweier Wick- 
lungen eines Relais mit zwei Ruhelagen an zwei Gene- 
ratoren ermöglicht soeine richtungsabhängige Steuerung, 
im vorliegenden Anwendungsbereich eine Meßbereich- 
umschaltung. Die auf den Zeiger einwirkende Brems- 
kraft an der Grenzwertmeldestelle ist, da sie nicht 
mechanisch angreift, so gering, daß sie bei dem ver- 
wendeten 1-mA-Meßinstrument vernachlässigt werden 
kann. Durch die ständige Ruhestromabgabe der Gene- 
ratoren ist die Selbstüberwachung des Schaltkreises 
sichergestellt. 


Bild 5 zeigt die Skale eines derartigen Instrumentes mit 
mehreren Grenzwerten. Besonders bemerkenswert ist, 
daß diese Skale zum Unterschied von denjenigen der 
üblichen Isolationsmeßgeräte eine ©-Stellung aufweist, 
die um 7,3° von der mechanischen Ruhelage des Zeigers 
abweicht. Dieser Winkelwert wird durch einen Ruhestrom 
erzielt, der über einen hochohmigen Widerstand zum 
Meßwerk fließt, sobald an die Klemmen des Instrumen- 
tes Spannung angelegt wird. Hat der Zeiger den Winkel- 
wert 7,3° (Marke ©) erreicht, so ist der Meßkreis be- 
triebsbereit. Bei dieser Zeigerstellung bewirkt die oben 
erwähnte Fahne dann die erste Umschaltung des Grenz- 
wertmelders; diese wird dazu benutzt, um mit Hilfe eines 
Relais und eines Schaltschützes die Betriebsspannung an 
die Signalstromkreise anzulegen. Hierdurch wurde sicher- 
gestellt, daß der Meßkreis geschlossen ist, bevor die 
Signalanlage betriebsbereit ist. 


Für den nächstwichtigen Meßwert von 110 k() wurde ein 
Winkelwert von 40° gewählt, der genau in der Mitte der 
Skale liegt. Hierdurch ergibt sich eine klare und über- 
sichtliche Skalenteilung zwischen den eingangs genann- 
ten Werten 1 MO) und 110 kQ über einem Bereich von 
32,7°. Jede Änderung des Zeigerausschlags innerhalb 
dieses grün ausgelegten Meßbereiches ist somit leicht 
erkennbar. Bei dem Winkelwert 40° sind zwei weitere 
Grenzwertmeldestellen angeordnet; diese ermöglichen 
es, die Empfindlichkeit des Meßinstrumentes richtungs- 


1 Sutter, H.: Rechteckiges Schalttafel-Instrument 144 x 72 mit Grenzwertmeldern. 
Siemens-Zeitschrift 35 (1961) 253 und 254 
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Bild6 Meßinstrument mit elektronischem Grenzwertmelder 
für mehrere Grenzwerte 


abhängig umzuschalten, so daß der anschließende Meß- 
bereich zwischen 110 und 27,5 kQ) auf einen Winkel von 
30° zusammengedrängt werden konnte. Die Meßbereich- 
umschaltung löst gleichzeitig eine optische Vorwarnung 
aus, die wieder erlischt, wenn der Zeiger in Richtung 
auf 1MOQ über den Meßwert 110 kQ) zurückläuft. Der 
Meßbereich 110 bis 27,5 kQ ist gelb (=Vorwarnung) 


ausgelegt. 


Sinkt der Isolationswiderstand unter 27,5 k(), so löst ein 
diesem Meßwert zugeordnetes Relais den Alarmzustand 
aus. Die Wicklung dieses gepolten Relais ist mit dem 
Meßwerk so in Reihe geschaltet, daß kein Nebenwider- 
stand parallel zur Spule des Relais liegt. Bei einem Draht- 
bruch im Relaiskreis wird deshalb zwangsläufig der Meß- 
kreis unterbrochen. Der Zeiger des Meßinstrumentes er- 
reicht die mechanische Ruhelage über die Grenzwert- 
meldestelle I, die einen Alarm und die Abschaltung der 
Betriebsspannung auslöst; dies wird optisch und aku- 
stisch angezeigt. Wurde durch eine Stromerhöhung im 
Meßkreis eine Abschaltung eingeleitet (Z-Relais spricht 
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i Au errrtirer m i trmmiem mman 
22 BE EEE EB: 


Bild 7 Überwachungsgerät (ohne Schutzkappe), 
eingebaut im Schaltschrank; 
links davon Stromversorgung für die Hilfsstromkreise 


an), so wird noch nicht abgeschaltet, sondern durch einen 
maximal 3 s dauernden Prüfvorgang ermittelt, ob nur 
ein Ladestromstoß oder ein bleibender Erdschluß die 
Ursache ist. Der Ladestromstoß klingt schnell wieder ab, 
wodurch der Ansprechvorgang des F-Relais rückgängig 
gemacht wird. Dieser Prüfvorgang wird durch ein dem 
Schütz vorgeschaltetes Zeitglied begrenzt; besteht der 
Erdschluß nach Ablauf der Prüfzeit weiter, so wird das 
Schütz abgeworfen und damit die Betriebsspannung 
von der Signalanlage getrennt. 


Wird ein Erdschluß festgestellt, so wird das Tastwerk in 
der soeben eingenommenen Tastlage festgehalten. Hier- 
durch wird vermieden, daß ein kurz vor dem Wechsel 
der Tastlage eintretender Erdschluß nicht mehr gemeldet 
wird. Für die beim Wechsel der Tastlage auftretenden 
Ladestromstöße ist in der Bergverordnung eine Umtast- 
pause, also eine Totzeit, in der nicht überwacht wird, von 
3 s festgelegt. Diese Zeit kann durch die Prüfzeit der vor- 
beschriebenen Einrichtung wegfallen, so daß ohne Unter- 
brechung beim Umtasten auf einen echten Erdschluß 
geprüft wird. 


Nach dem Abschalten der Signalstromkreise wird im 
vierten, rot ausgelegten Meßbereich der Isolationswider- 
stand des getasteten Poles abgelesen. Mit einer Handtaste 
kann die Tastlage geändert und hierdurch auch der Iso- 
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lationswert des anderen Poles gemessen werden. In die- 
sem Bereich interessiert nur ein Widerstand <27,5 kQ 
bis Null herab. Der Meßstrom hierzu wird nach dem Ab- 
schalten über einen Widerstand dem getasteten Pol zu- 
geführt. Ist der Fehler behoben, so tritt der Zeiger in 
den gelben Bereich (110 bis 27,5 kQ) zurück. Im gelben 
Bereich muß zur Isolationsmessung wieder die Signal- 
anlage eingeschaltet werden. 


Bei jeder Meßeinrichtung mit automatischer Meßbe- 
reichumschaltung besteht die Gefahr, daß der Zeiger bei 
einem sehr großen plötzlichen Stromanstieg am Skalen- 
ende hart anschlägt, da für das Umschalten des Meß- 
bereiches selbst eine bestimmte nicht vernachlässigbar 
kleine Zeitspanne benötigt wird. Es wurde deshalb eine 
aus Gleichrichtern aufgebaute Schutzanordnung vorge- 
sehen; die Gleichrichter verhindern, daß im Verlauf einer 
Isolationsmessung, also nach der Meßbereichumschal- 
tung, eine solche Stromspitze wirksam wird. Diese 
Schutzanordnung ist so bemessen, daß die Anzeige der 
jeweils gemessenen Isolationswiderstände nicht beein- 
flußt ist. 


Die beschriebene Einrichtung läßt sich nur dann in Betrieb 
nehmen, wenn die Einschalttaste einmal betätigt und wie- 
der freigegeben ist. Durch dieseWechselbetätigung ist jede 
Störung der automatischen Meldung ausgeschlossen. ' 


Verwendung 


Bild 6 zeigt ein solches Meßinstrument (mit vier Meß- 
bereichen der Skale, den Grenzwertmeldestellen bei »00« 
und »110 kQ«); Bild 7 zeigt das zugehörige Über- 
wachungsgerät. Meßinstrument und Überwachungs- 
gerät wurden in getrennten Gehäusen untergebracht, 
so daß mehrere Kombinationen im Schalttafel- oder 
Pulteinbau möglich sind; auch die Anordnung der 
erwähnten Tasten kann für die jeweiligen Betriebsbe- 
dingungen gesondert festgelegt werden. Das Über- 
wachungsgerät enthält neben den Einrichtungen für 
die automatische Isolationsüberwachung sowie für die 
Isolationsmessung und neben den hierzu notwendigen 
Schaltrelais einen Spannungswächter, der bei 10% Unter- 
spannung ebenfalls die Signalanlage von der Betriebs- 
spannung trennt und diesen Zustand optisch und aku- 
stisch meldet. 


Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, das Meßinstrument 
— getrennt von den übrigen Teilen der gesamten Einrich- 
tung - in die Frontplatte eines Schaltschrankes einzu- 
bauen, auf der sich noch weitere für die Betriebsüber- 
wachung erforderliche Meßinstrumente befinden. In 
Bild 1 ist links neben der Gruppe der Meßinstrumente 
ein Verteiler mit Trennklemmen zu sehen, auf dem alle 
Signalstromkreise enden. Bei der Eingrenzung der Fehler 
bietet sich hierdurch der besondere Vorteil, daß das 
Betriebspersonal durch Auftrennen der Signalstrom- 


kreise und durch Ablesen des Instrumentes rasch die 
Fehlerquelle findet. 
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Der Mehrmotorenantrieb der neuen Zeitungspapiermaschine in Kaipola (Finnland) 


Von PETER HETTLER UND SEPPO MÄKIVAARA 


Im März 1961 wurde in Kaipola (Finnland) eine neue Zei- 
tungspapiermaschine (Bild 1) in Betrieb genommen. Sie 
hat eine Siebbreite von 7,16 m, eine beschnittene Bahn- 
breite von 6,73 m und ist antriebsseitig für Produktions- 
geschwindigkeiten von 455 bis 915 m/min ausgelegt. Es 
wird Zeitungspapier von etwa 50 g/m? hergestellt. 


Der von den Siemens-Schuckertwerken gelieferte varia- 
ble Antrieb besteht aus 18 Teilantrieben, von denen vier 
eine Nennleistung von je 520 kW haben (Bild 2). Die Teil- 
antriebe sind in acht Gruppen zusammengefaßt: Sieb- 
partie, Pick-up-Partie (mit zwei Pressen), dritte Presse, 
drei Trockengruppen, Kalander und Poperoller. Je ein 
Teilantrieb dieser Gruppen ist auf Drehzahl geregelt, 
wobei die übrigen Teilantriebe der Gruppe im Sinne 
eines verhältnisgleichen Lastanteils ebenfalls unter dem 
Einfluß des Reglerausganges stehen. 


Betriebsfunktionen 


Die Antriebsgruppen können einzeln die drei Befehle 
»Kriechen«, »Anfahren«, »Halt« ausführen. Am Pope- 
roller kann außerdem der Befehl »Durchhang aufholen« 
durch Druck auf einen Knopf gegeben werden. 


Bild 1 

Die neue Zeitungs- 
papiermaschine 

— Fabrikat 

Beloit (USA) — 

in Kaipola 
(Finnland) 


Die Trockengruppen und der Kalander werden bei »Halt« 
elektrisch abgebremst. Sie können außerdem rückwärts 
kriechen. Anfahrmoment und Bremsmoment der Grup- 
pen stehen unter dem Einfluß einer einstellbaren Strom- 
begrenzung. Es können zwei Gruppen unabhängig von- 
einander zu gleicher Zeit hochfahren, soweit sie nicht 
der gleichen Anlaßschiene angehören (s. Bild 3). Be- 
liebig viele Gruppen können gleichzeitig kriechen. 


Gleichstromsystem 


Die für alle Gruppen gemeinsame Gleichstromquelle, auf 
die die Motoren bei Arbeitsbetrieb geschaltet sind, be- 
steht aus einem Silizium-Gleichrichter für 470 V und 
8000 A (s. Bild 4) in Reihe mit zwei parallelarbeitenden 
Zu-und-Gegenschaltungsgeneratoren für +160 V und 
zusammen 6000 A. Die Nennleistung der Gleichstrom- 
quelle beträgt also etwa 3800 kW bei 630 V. 


Durch die gemeinsame, geregelte Sammelschiene von 
sehr kleinem Innenwiderstand — anstelle von Einzel- 
generatoren für jede Gruppe - erreicht man den kleinst- 
möglichen Ankerkreiswiderstand der Motoren, also die 
härtest mögliche Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik 
der Antriebsgruppen. Ebenfalls mit dem Zweck, die 
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Bild 2 Antriebsseite der Papier- 
maschine. Im Vordergrund ein 520-kW- 
Motor einer Trockengruppe. 

Die kommutatorlose Mittelfrequenz- 
Tachomaschine ist am Getriebe 
angebaut. Sie erzeugt in vier 
getrennten Wicklungen die Meß- 
signale für die Analogregelung, die 
Digitalregelung, die Meßeinrichtung 
für die relative Geschwindigkeits- 
differenz gegenüber der vorher- 
gehenden Gruppe und für die 
entsprechende Meßeinrichtung 

zut folgenden Gruppe 


Bild3 Grundschaltung des Gleich- 
stromsystems zur Speisung der 
Teilantriebe. Etwa 75% der Gesamt- 
leistung werden dem Silizium- 
Gleichrichter entnommen und nur 
etwa 25% den Zu-und-Gegen- 
schaltungsmaschinen. Der Anlaßsatz 
wird auf der Drehstromseite selbsttätig 
abgeschaltet, wenn er länger als 

30 min nicht gebraucht wurde 


Bild4 Silizium-Gleichrichter, 
Schaltanlage und Elektronikschränke. 
Im Gleichrichterschrank (links vorn) 
sind die Sicherungen der einzelnen 
Zweige zu erkennen. Die Schaltanlage 
(links hinten) enthält alle Schütze, 
Sicherungen und Schutzeinrichtungen; 
die Strommesser zeigen (zusätzlich 
zu den in den Pulten eingebauten 
Strommessern) die Ströme aller 
Motoren an. Die unter den 
Strommessern erkennbaren Signal- 
lampen leuchten auf, wenn eine 
Gruppe in Betrieb ist; sie erlöschen 
und je eine andere Lampe leuchtet auf, 
wenn die betreffende Gruppe stromlos 
ist und somit ihre Sicherungen 
gezogen werden dürfen 
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Antriebe gegen Lasteinflüsse so starr wie möglich zu 
machen, wurden die Motoren mit Kompensationswick- 
lung ausgerüstet. 


Das Anlaßaggregat stellt für die beiden Anlaßschienen 
unabhängig voneinander Gleichspannungen zwischen 0 
und etwa 600 V oder -30 und +600 V bereit. Es besteht 
aus einem Drehstrommotor und zwei Gleichstrom- 
maschinen, von denen eine als selbständiger Generator, 
die andere in Zu- und Gegenschaltung mit dem erwähnten 
Silizium-Gleichrichter arbeitet. Bei dieser Betriebsweise 
sind die positiven und negativen Leistungsspitzen des 
Drehstrommotors klein, so daß dieser für erhöhtes Kipp- 
moment ausgelegte Motor für eine besonders kleine 
Nennleistung (230 kW) bemessen werden konnte. Beim 
Abbremsen der Gruppen übernimmt das Anlaßaggregat 
die anfallende Bremsenergie und gibt sie an das Dreh- 
stromnetz weiter. 


Wenn länger als 30 min kein Anlaß- oder Bremsvor- 
gang verlangt wird, schaltet sich das Aggregat selbsttätig 
ab. Der nächste Anlaß- oder Bremsbefehl bewirkt, daß 
es sich wieder einschaltet. 


Die Kriechschiene wird aus einem Selen-Gleichrichter 
gespeist. Die Motoren werden durch Schütze geschaltet 


(Bild 3). 
Spannungsregelung 


Gleichstromquellen für Papiermaschinenantriebe - gleich- 
gültig, ob diese als Längswellenantrieb oder als Mehr- 
motorenantrieb ausgeführt sind — werden in neuerer Zeit 
mit einer Regelung auf Spannungskonstanz ausgestattet, 
damit Netzspannungsschwankungen und lastbedingte 
Spannungsänderungen ausgeregelt werden, bevor sie die 
Teilantriebe nennenswert beeinflussen. Änderungen der 
gemeinsamen Ankerspannung würden bei den Teilan- 
trieben vorübergehende positive oder negative Beschleu- 
nigungen bewirken und, soweit die Beschleunigungen 
infolge unterschiedlicher Schwungmassen verschieden 
groß sind, vorübergehende Abweichungen der Dreh- 
zahlverhältnisse hervorrufen — bei Mehrmotorenantrie- 
ben nach Maßgabe der Anlaufzeitkonstanten und der 
dynamischen Abstimmung der Drehzahlregelkreise, bei 
Längswellenantrieben durch vorübergehende Torsionen 
und drehmomentabhängige Übersetzungsabweichungen 
in den Variatorgetrieben. 


Die gemeinsame Gleichstromquelle (s. Bild 3) hat daher 
eine sehr schnell arbeitende Spannungsregelung, die die 
über den Silizium-Gleichrichter kommenden Netzspan- 
nungsänderungen und die Einflüsse veränderlicher Last 
ausregelt. Der elektronische Regelverstärker steuert mit 
seiner Thyratron-Endstufe die Zu-und-Gegenschaltungs- 
maschinen aus. 


Die Feldträgheit der Zu-und-Gegenschaltungsmaschinen 
wird von dem Regler durch sein entsprechend eingestell- 
tes dynamisches Verhalten überwunden. Die Anregelzeit 
wurde durch Messung zu etwa 0,1 s ermittelt [1]. In An- 
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betracht dieser Schnelligkeit der Spannungsregelung 
ließen sich auch bei eigens darauf abgestellten Untersu- 
chungen keine gegenseitigen Beeinflussungen der An- 
triebsgruppen über die Sammelschiene und keine Aus- 
wirkung der üblichen Netzunruhe auf die Drehzahlen 
feststellen. 


Die drei Einschübe des Spannungsreglers — Vorstufe, 
Rückführung und Endstufe — sind die gleichen wie die 
der nachstehend beschriebenen Drehzahlregler. 


Drehzahlregelung 


Die Drehzahlen der Teilantriebe werden nach dem Sy- 
stem TACHOoTRoN* [2] geregelt. Das Geschwindigkeits- 
niveau ist von einer Leitspannung bestimmt, die einer 
Konstantspannungsquelle entstammt und die durch ein 
Potentiometer mit Hilfe eines Verstellmotors geändert 
werden kann. 


Die Sollwert-Gleichspannungen für die Regelungen der 
einzelnen Gruppen werden der Leitspannung über eine 
Potentiometerstaffel entnommen. Eine Verstellung des 
Geschwindigkeitsverhältnisses eines Paares benachbarter 
Gruppen zur Beeinflussung des Bahnzuges hat keinen 
gegenläufigen Einfluß auf das Geschwindigkeitsverhältnis 
des anschließenden Paares. 


Die Meßgeber sind Mittelfrequenz-Tachogeneratoren 
mit nachgeschalteter Gleichrichtung. Die Regelverstär- 
ker sind mit Rücksicht auf die Eingangsschaltung und 
die Genauigkeitsanforderungen Röhrenverstärker. Jeder 
Verstärker arbeitet über eine sechspulsige Thyratron- 
Endstufe auf die parallelgeschalteten Feldwicklungen 
der Motoren seiner Gruppe. 


Die Rückführeinheiten haben zwei in weiten Bereichen 
einstellbare Zeitglieder, die dem Regler das dynamische 
Verhalten eines IPD-Reglers verleihen. 


An der zweiten und dritten Trockengruppe kann zusätz- 
lich zu der beschriebenen analogen Regelung je eine 
Digitalregelung aufgeschaltet werden. 


Die Digitalregler [3 überwachen die Drehzahlverhältnisse 
von der ersten zur zweiten und von der zweiten zur drit- 
ten Trockengruppe, indem sie die von den erwähnten 
Tachogeneratoren in bestimmten Zeitintervallen abge- 
gebenen Wechselspannungspulse auszählen. Der Soll- 
wert des Frequenzverhältnisses steht an einem Speicher 
(Gedächtnis) an. Digital ermittelte Abweichungen von 
diesem Sollwert werden in eine Gleichspannung umge- 
setzt und dem Soll-Ist-Vergleich der analogen Regelung 
in korrigierendem Sinne zugeführt. 


Der Ausgang der Digitalregelung wird vorübergehend 
festgehalten und ihr Sollwertspeicher gelöscht, wenn das 
Betriebspersonal mit Hilfe des Sollwertpotentiometers 
der Analogregelung ein neues Drehzahlverhältnis wählt. 
Wenn das Verstellen beendet ist, beschicken die beiden 


* Eingetragenes Warenzeichen 
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Bild5 Schaltpult mit zwei Strommessern und einem Quotienten- 
messer für die relative Geschwindigkeitsdifferenz (Skale 3-0-3 %) 


Tachogeber den Speicher entsprechend dem neuen Fre- 
quenzverhältnis, wodurch die digitale Regeleinrichtung 
ihren neuen Sollwert erhält. Sobald dieser eingezählt ist, 
schaltet sich die Einrichtung wieder auf Regelungs- 
betrieb zurück. 


Einrichtungen zur Erleichterung der Betätigung 
und Überwachung 


Zum Einstellen der Drehzahlverhältnisse ist je ein mehr- 
gängiges Potentiometer eingebaut, dessen Drehknopf 
eine Skale für die Anzahl der Umdrehungen und eine Fein- 
skale für den Drehwinkel hat. Der abgelesene Skalen- 
wert steht in hinreichend reproduzierbarem Zusammen- 
hang mit dem tatsächlichen Drehzahlverhältnis, so daß 


Me /=3,5m > 
7 00m 
Dehnung“ "e800= 

&01 


I  — 
Ear Pig 
1 T # T Tarazılz T T T T T 
0 02 0,4 0,6 08 1,0 42 148 


Bild 6 Dehnungszeitverhalten der laufenden Papierbahn nach 
einem angenommenen Sprung des Geschwindigkeitsverhältnisses 
oder nach dem Aufführen bei konstantem Geschwindigkeitsver- 
hältnis 
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er sich als Merkwert für eine gefundene günstige Ein- 
stellung eignet. Darüber hinaus wird die relative Ge- 
schwindigkeitsdifferenz von Gruppe zu Gruppe getrennt 
kontinuierlich gemessen und von Quotienteninstrumen- 
ten angezeigt (Bild 5). 


Die ständige Registrierung dieser Anzeige durch acht 
Quotientenschreiber dient der Betriebsleitung zur Über- 
wachung sowohl der Einstellungen des Personals als 
auch der Eigenschaften des Antriebes und ermöglicht 
bei Vergleichen von Tag zu Tag Rückschlüsse auf andere 
den Zug beeinflussende Faktoren. 


Zum Aufholen eines beim Einführen der Bahn zwischen 
zwei Gruppen entstandenen Durchhanges wird der Po- 
tentiometer-Drehknopf rasch verstellt und danach unter 
Beobachtung der Bahn in manuell wählbarer Dosierung 
zurückgedreht. Von Vorteil ist hierbei, daß die Antriebs- 
drehzahl — und die Drehzahlen der nachgeordneten 
Gruppen - den Drehknopfverstellungen praktisch ver- 
zögerungsfrei proportional folgen. 


Für den Aufroller ist außerdem an der Stuhlung ein 
Druckknopf »Aufholen« angebracht, der es ermöglicht, 
bei Bedarf eine bestimmte Voreilung (etwa 1/2%) des 
Aufrollers gegenüber dem Kalander zu veranlassen. 
Nach der Stromanzeige des Aufrollers kann der Zug 
beurteilt werden. 


Die Motoren haben als Überlastungsschutz einen in die 
Wicklung eingebauten Thermogeber, der bei Überschrei- 
ten einer Grenztemperatur ein Warnsignal oder die Ab- 
schaltung und eine selektive Anzeige auf einer Melde- 
tafel auslöst. Bei den Gleichstrommaschinen ist der Ther- 
mogeber in die vom Hauptstrom durchflossene Wende- 
polwicklung eingebaut. Diese thermische Überwachung 
in der Wicklung vermeidet unnötige Warnsignale und 
Abschaltungen bei mäßigen vorübergehenden Über- 
lastungen. 


Wirkungsgrad 


Der Wirkungsgrad der aus einem Transformator (6 kV), 
einem Silizium-Gleichrichter und zwei Zu-und-Gegen- 
schaltungsaggregaten bestehenden Gleichstromquelle be- 
trägt bei üblicher Betriebslast (etwa Halblast) und 
900 m/min 91%, bei 750 m/min 90% und bei Vollast in 
beiden Fällen 94%. Die größten Gleichstrommotoren 
haben einen Wirkungsgrad von 94,2%. 


Meßergebnisse 


Zu den wichtigsten Punkten bei der Beurteilung eines 
Papiermaschinenantriebes, gleichgültig ob Längswellen- 
oder Mehrmotorenantrieb, gehört die Starrheit seiner 
Teilantriebe bei Laständerungen. Vor allem darf eine 
Entlastung des Kalanderantriebes, die eintritt, sobald der 
nachfolgende Aufroller die Bahn unter Zug übernimmt 
(z. B. nach dem Tambourwechsel), nicht zu einem merk- 
lichen Drehzahlanstieg führen, da andernfalls die in den 
Kalander einlaufende Bahn reißt. Diese steht nämlich 
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ohnehin unter hoher Zugspannung, um die Bildung von 
Falten zu vermeiden, so daß schon geringe vorüber- 
gehende Zusatzbeanspruchungen einen Papierriß verur- 
sachen können. 


Der Zug zwischen den beiden Einspannstellen Kalander 
und Aufroller steigt nach dem Aufführen entsprechend 
dem Dehnungszeitverhalten der durchlaufenden Bahn. 
Die Dehnung nimmt bei konstant gehaltenem Drehzahl- 
verhältnis im Anschluß an das Aufführen nach der 
gleichen Exponentialfunktion zu, die sich bei gespannter 
Bahn als Folge einer sprunghaften Änderung des Dreh- 
zahlverhältnisses ergeben würde (Bild 6) [4, 5]. 


Proportional mit dem Zug vermindert sich das Dreh- 
moment des Kalanderantriebes. Zu untersuchen ist, wie 
sich dabei die Drehzahl des Kalanders verhält. Zur Unter- 
suchung des Drehzahlverhaltens einer geregelten Gruppe 
unter dem Einfluß des rasch entstehenden Folgezuges 
genügt es, ihr Drehzahlverhalten bei einem Sprung in der 
Grunderregung des Motors aufzunehmen. Ein solcher 
Sprung läßt sich stets leicht reproduzieren. 


Zur Eichung des Sprunges wird zunächst seine Auswir- 
kung auf den ungeregelten Motor festgestellt. Die dabei 
registrierte Drehzahländerung wird mit dem Drehzahl- 
abfall des Motors bei Nennmoment verglichen. 


Der auf diese Weise als Drehmomentänderung (Last- 
änderung) geeichte Sprung in der Erregung muß zunächst 
die Trägheit des Motorfeldes überwinden. Die Zeitkon- 
stante 7’; des über Vorwiderstände erregten Feldes wurde 
bei den untersuchten Antrieben zu 0,2 bis 0,3 s ermittelt. 
Die durch den ersatzweise aufgebrachten Erregungs- 
sprung hervorgerufene Feldänderung entspricht also zeit- 
lich der durch den beschriebenen Zuganstieg hervorge- 
rufenen Drehmomentänderung. 


Beträgt die vom Aufroller aufgebrachte Zugänderung 
40 kp/m, so bewirkt sie bei 6,73 m Bahnbreite und 
915 m/min einen Leistungsbeitrag von 40 kW, das sind 
etwa 10% der Nennleistung (365 kW) des Kalander- 
motors oder, unabhängig von der Geschwindigkeit, etwa 


10% seines Nennmoments. Entsprechend wird der Motor 
der dritten Trockengruppe (520 kW) um etwa 10% seines 
Nennmoments M, entlastet, wenn der Kalander mit 
50 kp/m zieht. Diese Zugwerte entsprechen an den ge- 
nannten beiden Übergangsstellen etwa den tatsächlichen 
Zugwerten. 


Wie verhält sich nun die Drehzahl des Kalanders oder 
der Trockengruppe bei der durch den Folgezug be- 
wirkten Entlastung um AM = ., M,„? Bild 7 zeigt den 
als Folge des ersatzweise aufgebrachten Erregungsstoßes 
erhaltenen Verlauf. Auf die Nenndrehzahl bezogen, ergab 
sich eine maximale Drehzahlabweichung (vorübergehen- 
der Anstieg) von 


(An) 


N 


max 


— 0,2°/oo am Kalander und von 


n 


(An) 


N 


” _ 0,15°oo an der dritten Trockengruppe. 


n 


Die vorübergehende Drehzahlabweichung ist der auf- 
gebrachten Laständerung annähernd proportional. 


In ihrer praktischen Auswirkung auf die Drehzahl der 
mit Schwungmassen gekuppelten Antriebe unterscheidet 
sich diese geringfügig verzögerte Laständerung nicht von 
einer sprunghaften, wie sie angenähert z. B. durch ab- 
sichtliches Einreißen der Papierbahn verursacht werden 
kann. Mit wachsender Verzögerung nimmt die Ampli- 
tude der vorübergehenden Drehzahlabweichung aber 
rasch ab. 


Das erwähnte Einreißen des Papiers zwischen Kalander 
und Aufroller — ein vielfach durchgeführter Versuch, bei 
dem das Zugverhalten der Papierbahn in der davor lie- 
genden Übergangsstelle Trockengruppe — Kalander be- 
obachtet wird - bringt etwa die gleiche vorübergehende 
Drehzahlabweichung des Kalanders, wie sie Bild 7 zeigt, 
jedoch nach unten. Die vorübergehende geringfügige 
Verminderung des Zuges vor dem Kalander bringt aber 
keine Papierbruchgefahr mit sich. Einnachträgliches Auf- 
holen des verlorenen Winkels, das mit einer nachträg- 
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lichen Drehzahlüberhöhung verbunden wäre, gibt es bei 
dem hier angewandten Regelverfahren nicht. 


Da außerdem das Zeitverhalten des Papiereinreißens 
nicht reproduzierbar ist, ist dem Einreißversuch ver- 
gleichsweise keine Bedeutung beizumessen. 


Bild 8 zeigt oben für den Übergang von der zweiten zur 
dritten Trockengruppe, mit welcher Toleranz das ein- 
gestellte Drehzahlverhältnis über längere Zeit gehalten 
wird. Die über mehrere Stunden digital aufgenom- 
mene Meßreihe ergibt eine Toleranz von weniger als 
+0,3%/0 des eingestellten Sollwertes bei reiner Analog- 


Abweichung vomeingesfellten Sollwert 
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Die Gleichlaufregelung nach dem ohne Riemen arbei- 
tendenT’acHorron-System hat den Anforderungen der 
Papierproduktion bei den bisher gefahrenen Geschwin- 
digkeiten (dauernd max. 700 m/min) vollauf genügt. 


Die zur Antriebsausrüstung gehörenden Quotienten- 
schreiber für die relative Geschwindigkeitsdifferenz von 
Gruppe zu Gruppe haben sich als sehr wichtiges Hilfs- 
mittel für die Betriebsleitung und das Betriebspersonal 
erwiesen. 


Ein Vergleich der an den Teilantrieben gemessenen Last- 
ströme mit den Nenndaten der einzelnen Motoren ergibt, 
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Oben: Mit Analogregelung Unten: Mit Digitalregler als Zusatzregler 


Bild8 Toleranz des Drehzahlverhältnisses über längere Zeit 


regelung. Diese Genauigkeit erwies sich auch bei der 
Aufgabe, die Bahn praktisch zugfrei zu überführen, also 
im Durchhang zu halten, bisher als ausreichend. Einen 
zusätzlichen Reserveabstand von der zulässigen Toleranz 
bringt die Aufschaltung des Digitalreglers. Dieser ver- 
tingert die tatsächliche Toleranz auf +0,06°/ für be- 
liebig lange Zeit (Bild 8, unten). 


Betriebspraxis 


Die Antriebsausrüstung der neuen Papiermaschine wurde 
in der Zeit vom 9. Januar bis 25. März 1961 montiert. 
Das erste Papier konnte auf der Maschine am 31. März 
1961 mit einer Geschwindigkeit von 455 m/min erzeugt 
werden. Ende April wurde die Papiergeschwindigkeit 
auf 630 m/min und im Mai auf 670 m/min erhöht. 


Die bisherigen Betriebserfahrungen mit dem Antrieb sind 
sehr zufriedenstellend. Das bei diesem Papiermaschi- 
nenantrieb erstmals auf der ganzen Erde ausgeführte 
Sammelschienensystem mit gemeinsamer, elektronisch 
geregelter Gleichspannungsquelle aus Silizium-Gleich- 
tichter und Umformer in Zu- und Gegenschaltung hat 
sich als eine gute technische Lösung erwiesen. Vor allem 
der Silizium-Gleichrichter hat keinerlei Anlaß zu irgend- 
welchen Schwierigkeiten gegeben und damit seine Be- 
währungsprobe uneingeschränkt bestanden. 
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daß deren Nennleistungen zweckmäßig gewählt wurden. 
Die Motoren der Trockengruppen, deren Nennleistung 
520 kW beträgt, erwiesen sich als sehr reichlich bemessen. 
Die Überdimensionierung dieser Antriebe ist jedoch be- 
triebstechnisch nützlich. 

In naher Zukunft wird sich der Siemens-Mehrmotoren- 
antrieb bei der Papierproduktion im Bereich von 700 bis 
800 m/min zu bewähren haben. Die durch Messungen 
belegte außergewöhnliche Drehzahlstarrheit der Teilan- 
triebe wird sich nach den für die Gleichlaufregelung im 
Motorfeld geltenden physikalischen Gesetzmäßigkei- 
ten mit Annäherung an die Nenngeschwindigkeit noch 
weiter verbessern. Angesichts dieser Eigenschaft und der 
bisherigen guten Erfahrungen besteht heute kein Zweifel, 
daß der Mehrmotorenantrieb auch den hohen betrieb- 
lichen Anforderungen bei weiter erhöhten Geschwin- 
digkeiten gerecht werden wird. 
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Zweistufige Zwischenleitungsanordnungen in Fernsprech-Vermittlungsanlagen 


Von Erık HOFFMANN UND HELMUT WAHL 


In Fernsprech-Vermittlungsanlagen bestehen die Wahl- 
stufen aus Koppelanordnungen, in denen die Leitungen 
für Sprech- und Steuerwege über Koppelpunkte zusam- 
mengeschaltet werden. Neben den in großem Um- 
fang verwendeten einstufigen Koppelanordnungen, wie 
Gruppen- und Leitungswahlstufen mit Dreh- und Heb- 
drehwählern, setzt man seit jeher auch zweistufige Kop- 
pelanordnungen -z. B. Vorwahlstufen mit I. und I. Vor- 
wählern - ein, um die Leistungsfähigkeit der Abnehmer- 
bündel mit einfachen Mitteln zu erhöhen. Die Ein- und 
Ausgänge einstufiger Koppelanordnungen werden über 
jeweils einen Koppelpunkt miteinander verbunden, die- 
jenigen mehrstufiger (w-stufiger) Koppelanordnungen 
über mehrere (z) Koppelpunkte, deren Einstellung ge- 
meinsam gesteuert wird. Mehrstufige Koppelanord- 
nungen werden Zwischenleitungsanordnungen 
b»Link-Anordnungen«) genannt. 


Entwurf und Berechnung von Zwischenleitungsanord- 
nungen führen zu Problemen, deren Lösung einen relativ 
hohen Aufwand an Mathematik und Rechenarbeit er- 
fordert. Die Rechenarbeit bietet heute keine wesent- 
lichen Schwierigkeiten mehr, da sie von elektronischen 
Datenverarbeitungsanlagen bewältigt wird. Auch die 
mathematischen Verfahren — exakte Lösungen und 
Näherungsmethoden - sind weitgehend geklärt. Dagegen 
tritt immer stärker die Frage in den Vordergrund, welche 
Unterlagen die praktische Planung benutzen soll, 
um sich die Ergebnisse mathematischer Vorarbeit und 
der Rechnung nutzbar zu machen. 


Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Koppelanord- 
nungen extrem kurzer Arbeitszeit in bestimmten Be- 
reichen der öffentlichen Vermittlungstechnik wurden 
die Planungsverfahren für die Dimensionierung besonders 
zweistufiger Zwischenleitungsanordnungen weiterent- 
wickelt. Derartige Koppelanordnungen — z. B. mit 
Edelmetall-Schnellkontakt-Relais (ESK-Relais) oder mit 
Schutzgas-(Dry-Reed-) Kontakten — werden u. a. ver- 
wendet als: 


Suchwähler zum Anschalten zentraler Einrichtungen 
in Fernwählämtern [1] 

Richtungswähler in Anlagen für den internationalen 
Fernwählverkehr 

Gruppen- und Teilnehmerwahlstufen im Sprechweg- 
netzwerk von Vermittlungseinrichtungen mit elektro- 
nischer Steuerung [2] 


Eingänge Koppelvielfach Ausgänge 
1 20 

1—— 48.) HHHHREHPFRFHEHH } 
N) E7 ) or 20 

2 h 20 

7 1 72 7a 
1 

a 77 7] 
. % (2 
? Zir7: AN: £ 
20 

on 
1 
Bild1 Grundsätzliche Darstellung eines Koppelvielfachs mit 


15 Eingängen und 20 Ausgängen, das durch Zusammenschalten 
von 15 Drehwählern mit jeweils 20 Drehschritten (oben) oder 
von 15 : 20 = 300 Relaiskontakten (Mitte) entsteht. Darunter ein 
einfaches Symbol für derartige Koppelvielfache 


Im folgenden werden Aufbau und Verhalten von zwei- 
stufigen Zwischenleitungsanordnungen behandelt sowie 
ein für die praktische Planungsarbeit zweckmäßiges Ver- 
fahren zur Bemessung der Abnehmerbündel hinter der- 
artigen Anordnungen angegeben. 


Aufbau 


Zweistufige Zwischenleitungsanordnungen setzen sich 
aus Koppelvielfachen zusammen. Ein Koppelviel- 
fach ist eine einstufige Koppelanordnung mit einem oder 
mehreren Eingängen und mit mehreren Ausgängen, die 
als vollkommenes Bündel erreicht werden (Bild 1). Das 
Koppelvielfach ist also so verdrahtet, daß jeder Eingang 
jeden freien Ausgang erreichen kann. Als Beispiel für den 
konstruktiven Aufbau zeigt Bild 2 ein aus ESK-Relais ge- 
bildetes Koppelvielfach [3]. 


Fine zweistufige Zwischenleitungsanordnung entsteht 
nun dadurch, daß mehrere solcher Koppelvielfache in 
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Bild 2 Schematische Darstellung des konstruktiven Aufbaues eines 
Koppelvielfachs aus ESK-Relais. Jeder Relaisstreifen besteht aus 
fünf Relais, deren Ausgänge durch Polbleche verbunden sind. Die 
Eingänge der Relaisstreifen werden mit Blankdraht vielfach- 
geschaltet, die Ausgänge durch Verbinden der Polbleche aller 
Streifen 


einer A-Stufe und in einer B-Stufe angeordnet und durch 
Zwischenleitungen miteinander verbunden werden 
(Bild 3). Die Eingangsleitungen führen zu den Koppel- 
vielfachen der A-Stufe. Jedes der zu dieser Stufe ge- 
hörenden h Koppelvielfache hat »z» Eingangsleitungen 
und z Ausgänge. An diese Ausgänge sind Zwischen- 
leitungen Links«) angeschlossen, die zu den Koppel- 
vielfachen der B-Stufe führen. In der Regel ist jeweils 
eine Zwischenleitung eines Koppelvielfachs der A-Stufe 
mit einem bestimmten Koppelvielfach der B-Stufe ver- 
bunden, so daß die B-Stufe aus insgesamt z Koppelviel- 
fachen besteht. Jedes dieser Koppelvielfache hat h Ein- 
gänge, da es aus jedem Koppelvielfach der A-Stufe er- 
reicht wird. 


Die Ausgangsleitungen aus der B-Stufe sind zugleich 
die Ausgänge aus der zweistufigen Zwischenleitungs- 
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anordnung. Die Anzahl der Ausgänge je Koppelvielfach 
der B-Stufe hängt davon ab, wieviel Ausgangsgruppen 
unterschieden werden sollen. Eine Ausgangsgruppe um- 
faßt je einen Ausgang aus allen z Koppelvielfachen der 
B-Stufe. Sie hat also insgesamt z Ausgänge. 


Wird beispielsweise die Zwischenleitungsanordnung 
in einer Gruppenwahlstufe für die Auswahl von maximal 
10 Richtungen eingesetzt, so sind im allgemeinen 10 Aus- 
gangsgruppen, d.h. in jedem Koppelvielfach der B-Stufe 
n = 10 Ausgangsleitungen vorzusehen. Dann kann die 
erste Ausgangsleitung der Richtung 1, die zweite Aus- 
gangsleitung der Richtung 2 usw. zugeordnet werden. 


Die Zuordnung der Ausgangsgruppen zu den Richtun- 
gen muß jedoch nicht zwangsläufig so sein, daß jeweils 
gerade eine Ausgangsgruppe einer Richtung entspricht. 
Es können z.B. auch mehrere, also 2, 3 bis »; Ausgangs- 
gruppen zu einer Richtung zusammengefaßt werden, wo- 
durch sich die Erreichbarkeit erhöhen und die Leistungs- 
fähigkeit des Abnehmerbündels für die betreffende Rich- 
tung steigern läßt. 


Andererseits kann es z.B. bei Verwendung der Zwi- 
schenleitungsanordnung in einer Richtungswahlstufe 
zweckmäßig sein, nur einen Teil einer Ausgangsgruppe 


GaB: > 


zZ . - . 
5 oder 5 Ausgänge) für eine Richtung bereit- 


zustellen. 


Eine ganze Gruppen- oder Richtungswahlstufe besteht 
meistens aus mehreren Zwischenleitungsanordnungen, 
wie sie in Bild 3 dargestellt sind. Die Ausgangsleitungen 
jeweils gleicher Richtung werden in der Mischungsver- 
drahtung so zusammengefaßt, daß Abnehmerbündel mit 
N Abnehmerleitungen entstehen, die dem jeweiligen 
Verkehrsfluß und dem zugelassenen Verlust entsprechen 


(s. Bild 3). 


Die Mischungsverdrahtung erfaßt sämtliche Ausgangs- 
leitungen der Zwischenleitungsanordnungen aller Ge- 
stellrahmen, die zu einer Wahlstufe gehören. Da für eine 
gute Mischung in den meisten Fällen 
nicht sämtliche Ausgangsleitungen einzeln 


A-Stufe B-Siufe Mischungsverdrahfung benötigt werden, lassen sich bereits inner- 
Eingangsleiftungen  Zwischenleitungen Ausgangsleitungen Abnehmerleifungen halb der Gestellrahmen jeweils mehrere 
Fear 1) 1 Ausgänge parallelschalten. Eine solche 
M Il n . 
IUIRBIMN W »Vormischung« vermindert den Verkabe- 
Sl Ir ie) . .. 
1 I lungsaufwand und die Anzahl der Löt- 
| | | | streifen am Zwischenvetteiler. 
[ 
wine [1 \ : : 
RR N Beim Durchschalten einer zweistufigen 
Be } r . . . 
I 11 u IR richtung /wischenleitungsanordnung werden die 
N ve u m \Richtung2 Belegungszustände der Zwischenleitungen 
| PR . s» . . 
I | : und Ausgangsleitungen berücksichtigt. 
+ Jar . * . ” 
7 er I }ihtung 0 Eine Zwischenleitung kann also nur dann 
Se | 


| Steuerung 


Bild 3 Aufbau einer zweistufigen Zwischenleitungsanordnung 
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Verhalten 


Das Verhalten zweistufiger Zwischenleitungsanordnun- 
gen im Verkehr kann am einfachsten anhand der Zwi- 
schenleitungseinheit beurteilt werden (Bild 4). Sie 
ist ein kennzeichnender Teil jeder zweistufigen Zwischen- 
leitungsanordnung und besteht aus einem Koppelviel- 
fach der A-Stufe und so vielen Koppelvielfachen in der 
B-Stufe, wie Zwischenleitungen in dem betrachteten 
Koppelvielfach der 4-Stufe vorgesehen sind. 


Verluste entstehen in einstufigen Koppelanordnungen 
dadurch, daß die Anzahl der Abnehmerleitungen be- 
grenzt ist und daß freie Abnehmerleitungen nicht erreicht 
werden können, weil die Koppelanordnungen -— bei 
unvollkommenen Bündeln — bestimmten Eingängen 
niemals den Zugang zu bestimmten Abnehmerleitungen 
vermitteln können. 


In zweistufigen Anordnungen treten darüber hinaus 
Verluste dadurch auf, daß eine aufgrund des Gruppie- 
rungsschemas grundsätzlich mögliche Verbindung zwi- 
schen einem Eingang und einer freien Abnehmerleitung 
zeitweilig nicht aufgebaut werden kann, weil die zu- 
gehörige Zwischenleitung durch Verkehr belegt ist, der 
in irgendeine andere Richtung fließt. Diese zusätzlichen 
Verluste durch innere Blockierungen entstehen 
beispielsweise, wenn in der Gruppierung nach Bild 4 
über einen Eingang der A-Stufe (z. B. Eingang 15) 
eine Verbindung in Richtung 10 aufgebaut werden soll 
und in dieser Richtung nur noch die Ausgangsleitung 
am ersten Koppelvielfach der B-Stufe frei ist. Da die 
Zwischenleitung zwischen den ersten Koppelvielfachen 
von A-Stufe und B-Stufe bereits für Verkehr in Rich- 
tung 1 belegt ist (rot eingezeichnet in Bild 4), kann der 
Eingang 15 nicht zu der freien Leitung der Richtung 10 
durchgeschaltet werden. 


Das Beispiel zeigt noch eine zweite Eigenschaft zwei- 
stufiger Koppelanordnungen: die Abhängigkeit der 
Leistungsfähigkeit vom Belegungszustand der 
Zwischenleitungen. Im unbelasteten Zustand, wenn also 
kein Verkehr über die Anordnung fließt, stehen jedem 


Ausgangsleitungen 
zur Richtung 
1 


A-Stufe B-Stufe 


1 20 20 


Bild4 Zwischenleitungseinheit einer zweistufigen Zwischen- 
leitungsanordnung. Besetzte Leitungen sind rot eingezeichnet. 
(Die Ausgangsleitungen zur Richtung 10 aus den Koppelviel- 
fachen 2 und 20 der B-Stufe sind von der Mischungsverdrahtung 
her belegt.) 
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Eingang in einem Koppelvielfach der A-Stufe sämt- 
liche z (z= 20 im Bild 4) Zwischenleitungen für den 
Aufbau der gewünschten Verbindung zur Verfügung; 
die Anordnung hat ihre maximale Erreichbarkeit 
Rmax =Z. Sind jedoch von den Zwischenleitungen 
eine oder mehrere belegt, so sinkt die Anzahl der 
verfügbaren Zwischenleitungen. Der Tiefstwert der 
tatsächlichen Erreichbarkeit stellt sich ein, wenn von 
den 15 Eingängen des Koppelvielfachs der A-Stufe 
bereits 14 belegt sind. Für den Verbindungsaufbau über 
den letzten Eingang stehen nur noch 20 - 14 = 6 Zwi- 
schenleitungen zur Verfügung; die Anordnung hat ihre 
minimale Erreichbarkeit 4. =z - az -2. Da 
sich im Betrieb die Anzahl der belegten Zwischen- 
leitungen entsprechend dem jeweiligen Fernsprechver- 
kehr ständig ändert, ist der Augenblickswert der Er- 
reichbarkeit nicht wie bei einstufigen Anordnungen 
konstant, sondern schwankt ständig. Für die Bemessung 
der Abnehmerbündel hinter der Zwischenleitungs- 
anordnung ist selbstverständlich nicht der unbelastete 
Zustand mit der konstanten maximalen Erreichbarkeit, 
sondern das betriebsmäßige Verhalten im belasteten Zu- 
stand während der Hauptverkehrsstunde maßgebend. 


Bemessung 


Zur Erleichterung der Planungsarbeiten soll das für die 
Praxis empfehlenswerte Berechnungsverfahren für Ab- 
nehmerbündel hinter zweistufigen Zwischenleitungsan- 
ordnungen in möglichst einfacher Weise den Einfluß der 
Leistungsverminderung berücksichtigen, die als Folge 
der inneren Blockierungen in zweistufigen Anordnungen 
entsteht. 


Verlustverfahren 


Bei diesem Verfahren wird die gesamte Verlustwahr- 
scheinlichkeit in zweistufigen Anordnungen bestimmt — 
also die Wahrscheinlichkeit dafür, daß Belegungen aus 
Mangel an freien Zwischenleitungen und freien Abneh- 
merleitungen verlorengehen [4, 5]. Für die Planung ist 
dieser Gesamtverlust 3. aufzuteilen in die Verluste 3 
durch innere Blockierungen und die Verluste B,, die aus 
Mangel an freien Leitungen im Abnehmerbündel ent- 
stehen, also 


Ba=B;+tB, 


Die Anzahl der Abnehmerleitungen ist dann für den Ver- 
lust 3,bei der (im unbelasteten Zustand wirksamen) maxi- 
malen Erreichbarkeit der zweistufigen Zwischenleitungs- 
anordnung zu ermitteln. Dieses Verfahren erfordert 
selbst zur angenäherten Bestimmung der betrachteten 
Verlustwahrscheinlichkeiten einen umfangreichen rech- 
nerischen Aufwand. 


Erreichbarkeitsverfahren 


Die Verringerung der Leistungsfähigkeit einer zwei- 
stufigen Zwischenleitungsanordnung durch innere Blok- 
kierungen kann auch dadurch berücksichtigt werden, 
daß für die Berechnung der Abnehmerbündel nicht die 
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maximale Erreichbarkeit der Zwischenleitungsanord- 
nung zugrunde gelegt wird, sondern eine als Folge der 
inneren Blockierungen niedrigere effektive Erreich- 
barkeit Au. 


Dieses von BinınpA und Wenpr beschriebene Ver- 
fahren [6] geht von den bereits erwähnten tatsächlichen 
Schwankungen der Erreichbarkeit zwischen dem Maxi- 
malwert &,.. und dem Minimalwert %,. aus, bildet 
aus beiden den zeitlichen Mittelwert und führt zunächst 
zu einer mittleren Erreichbarkeit Ayi«eı in der 
Hauptverkehrsstunde. Die mittlere Erreichbarkeit kann 
sehr einfach bestimmt werden, da die Belastung einer 
Zwischenleitungseinheit in Erlang (Erl) unmittelbar die 
Anzahl der im Mittel belegten Zwischenleitungen an- 
gibt 
Kirer = Mr (z- PM) 


nr Anzahl der Ausgangsleitungen je Zwischenleitung 
für die betrachtete Richtung 


z Anzahl der Zwischenleitungen je Koppelvielfach 
der A-Stufe 

p Mittlere Belastung in Erl je Eingangsleitung der 
4-Stufe 

» Anzahl der Eingänge je Koppelvielfach der 
4-Stufe 


pm Belastung der Zwischenleitungseinheit in Erl 


Bei der exakten Berechnung einer zweistufigen Zwischen- 
leitungsanordnung ist jedoch auch der Einfluß der Er- 
reichbarkeitsschwankungen auf den Verlust im Ab- 
nehmerbündel zu berücksichtigen. Daraus ergibt sich 
gegenüber der mittleren Erreichbarkeit die meistens etwas 
kleinere effektive Erreichbarkeit %&,s. Sie wurde 
wie folgt definiert: 


In einem Abnehmerbündel hinter einer zweistufigen 
Zwischenleitungsanordnung mit der eflektiven Er- 
reichbarkeit %., tritt bei gleichem Angebot der gleiche 
Verlust auf wie in einem gleich großen Abnehmer- 
bündel hinter einer einstufigen Anordnung mit kon- 
stanter Erreichbarkeit gleicher Größe. 


Untersuchungen zeigen jedoch, daß in den meisten Fäl- 
len effektive und mittlere Erreichbarkeit nur wenig von- 
einander abweichen. Man kann daher für überschlägliche 
Berechnungen im praktisch interessierenden Bereich 
folgende Näherungsformel benutzen: 


Ren >. Rinsetel = AR (z-p x m) 


Die Brauchbarkeit dieser Formel ist durch ausführlichere 
Berechnungen und durch Tests auf Rechenmaschinen 
bestätigt worden. 


Da die effektive Erreichbarkeit bereits die Verluste 2, 
durch innere Blockierungen berücksichtigt, brauchen 
diese bei der Verlustbilanz nicht besonders in Rechnung 
gestellt zu werden, d. h., der gesamte für die Wahlstufe 
zugelassene Verlust B, kann für die Ermittlung der 
Anzahl der Abnehmerleitungen zugrunde gelegt werden. 
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Dieses Verfahren ist für die praktische Anwendung bei 
Planungsarbeiten gut geeignet, denn mit ihm lassen sich 
Abnehmerbündel hinter zweistufigen Anordnungen (der 
Erreichbarkeit #4) in gleicher Weise bemessen wie Ab- 
nehmerbündel hinter einstufigen Anordnungen (der 
Erreichbarkeit &). Das bedeutet: Die bekannten Be- 
messungstabellen für Abnehmerbündel hinter einstu- 
figen Anordnungen können weiterbenutzt werden. 


Zweistufige Zwischenleitungsanordnungen 
für die Auswahl mehrerer Richtungen 


Bei diesen Anordnungen, wie sie in Gruppenwahl-, 
Richtungswahl- und Teilnehmerwahlstufen verwendet 
werden, ist die Anzahl z der Zwischenleitungen größer 
oder gleich der Anzahl »» der Eingänge in jedes Koppel- 
vielfach der A-Stufe. Die effektive Erreichbarkeit &.s 
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np Anzahl der Ausgangsleitungen je Zwischenleitung für die betrachtete Richtung 


Bild5 Effektive Erreichbarkeit ker verschiedener zweistufiger 
Zwischenleitungsanordnungen in Abhängigkeit von der Eingangs- 
belastung 2 
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Bild6 Effektive Erreichbarkeit ker verschiedener zweistufiger 
Zwischenleitungsanordnungen mit z = 20 Zwischenleitungen in 


Abhängigkeit von der Anzahl » der Eingänge je Koppelvielfach 
der A-Stufe 
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derartiger Anordnungen läßt sich daher anhand der an- 
gegebenen Näherungsformel leicht und für den prak- 
tischen Gebrauch genügend genau bestimmen. 


In Bild 5 sind für einige zweistufige Zwischenleitungs- 
anordnungen die Werte der effektiven Erreichbarkeit #£,; 
in Abhängigkeit von der Eingangsbelastung p aufge- 
tragen. Diese Werte gelten für den Fall, daß über jede 
Zwischenleitung nur eine Ausgangsleitung für die be- 
treffende Richtung erreicht werden kann (nz = 1). Es 
ist klar zu erkennen, daß &., bei den in der Praxis vor- 
kommenden mittleren Eingangsbelastungen 5 = 0,4 bis 
0,7 beträchtlich unter der maximalen Erreichbarkeit 
Rn Nest. 

Betrachtet man verschiedene zweistufige Anordnungen 
mit gleicher Zwischenleitungsanzahl z, also mit gleicher 
maximaler Erreichbarkeit Ay, so zeigt Bild 6 an- 
schaulich, wie die effektive Erreichbarkeit abnimmt, 
wenn die Anzahl »» der Eingänge je Koppelvielfach der 
4-Stufe und damit die Möglichkeit zur Entstehung 
innerer Blockierungen steigt. 


Die Auswirkung der sich ändernden Eingangsbelastung p 
auf die Verkehrsgüte einer zweistufigen Anordnung mit 
fest angeschalteter Abnehmerleitungsanzahl zeigt Bild 7. 
Während bei dem für dieses Beispiel gewählten Ange- 
bot A und der Abnehmerleitungsanzahl N bei ? = 0 ein 
Verlust von B = 1% auftreten würde, steigt dieser Ver- 
lust z.B. bei $ = 0,7 auf B = 3,4%. Bei der Bemessung 
der Abnehmerbündel hinter zweistufigen Anordnungen 
spielt also die tatsächliche Eingangsbelastung p eine 
wichtige Rolle. 


Die effektive Erreichbarkeit £,; kann uneingeschränkt 
nach der angegebenen Näherungsformel bestimmt wer- 
den, wenn die Anzahl N der Abnehmerleitungen gleich 
oder größer ist als die Anzahl z - »z der Ausgänge für 
die betrachtete Richtung und wenigstens z Ausgänge 


“ für diese Richtung vorgesehen sind. Wenn die Anzahl der 


Abnehmerleitungen kleiner ist als die der Ausgangs- 
leitungen, so ist zu berücksichtigen, daß mehrere 
Zwischenleitungen eines Koppelvielfachs der A-Stufe 
auf dieselbe Abnehmerleitung prüfen können. 


Für die praktische Planungsarbeit, die sich oftmals in 
großem Umfang auf Zwischenleitungsanordnungen mit 
bereits festgelegter Eingangsanzahl » und Zwischen- 
leitungsanzahl z bezicht, ist es daher zweckmäßig, auch 
Unterlagen zu schaffen, in denen die Werte für die effek- 
tive Erreichbarkeit bereits eingearbeitet sind und un- 
mittelbar der Zusammenhang zwischen dem zulässigen 
Angebot A und der Anzahl N der Abnehmerleitungen 


angegeben wird. 


Ein Beispiel für ein derartiges Kurvenblatt zeigt Bild 8; 
es gilt für Zwischenleitungsanordnungen mit z = 15 Ein- 
gängen und z = 20 Zwischenleitungen je Koppelviel- 
fach der A-Stufe und für die Zuordnung von jeweils 
nr = 1 Ausgangsleitung in jedem Koppelvielfach der 
B-Stufe zu einer Richtung. 
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Berechnungsbeispiell 


Die 1.GW-Stufe eines Ortsamtes hat 1000 Eingänge, es 
wird ein Verkehr (Angebot A) von insgesamt 650 Erl 
herangeführt. Verwendet wird eine zweistufige Zwi- 
schenleitungsanordnung mit » = 11 Eingängen und 
z = 19 Zwischenleitungen je Koppelvielfach der A-Stufe 
und »= 11 Ausgangsleitungen je Koppelvielfach der 
B-Stufe. Der Verkehr teilt sich in 10 Richtungen auf 
(s. Tafel auf der nächsten Seite). 


Der Gesamtverlust darf B = 1% betragen. Wie sind die 
Abnehmerbündel zu dimensionieren? 


0 0,2 0,4 0,6 0,BErl 


m) 


Bild 7 Verlust Bin einem Abnehmerbündel mit 20 Leitungen bei 
einem Angebot A = 12,1 Erl und einer zweistufigen Zwischen- 
leitungsanordnung mit » = 15, z = 20 und »r =1 in Abhängig- 
keit von der Eingangsbelastung p 


p-08 p-07 9-06 


| 
0 5 10 N) 20 25 30 35 Erl 
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Bild 8 Zulässiges Angebot A und Anzahl N der Abnehmer- 
leitungen hinter einer zweistufigen Zwischenleitungsanordnung 
mit m =15, z=20 und „r=1 bei verschiedenen Eingangs- 


belastungen ? (B= 1%) 
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Lösung: 

Die » = 11 Ausgangsgruppen werden den 10 geforder- 
ten Richtungen so zugeordnet, daß die 9 Richtungen für 
Ortsverkehr über jeweils eine Ausgangsgruppe (72 = 1) 
und die eine Richtung für die Abwicklung des Fern- 
verkehrs zur Verdoppelung der effektiven Erreichbar- 
keit über 2 Ausgangsgruppen WR = 2) angesteuert 
werden. 


Aus Bild 5 ergibt sich bei der vorliegenden Anordnung 
für ? = 0,65 und »x = 1 eine effektive Erreichbarkeit 
von A. = 11,4; für „x = 2 wird also &.g = 22,8. 


Die Abnehmerleitungsanzahlen N werden unmittelbar 
aus den bekannten Bemessungsunterlagen für unvoll- 
kommene Bündel bei 3 = 1% abgelesen. Hierzu eignet 
sich das Buch »Tabellen für Planung und Betrieb von 
Fernsprechanlagen« besonders gut, weil darin die Ab- 
nehmerleitungsanzahlen für £ = 3 bis £ = 50 angegeben 
sind [7]. Zwischenwerte können leicht interpoliert werden. 


Richtung A (Erl) AR kerf N 
1 20 1 35 
2 3) 1 128 
3 70 1 2 
4 50 fl 81 
5 120 1 11,4 191 
6 90 il 143 
7 65 1 105 
8 55 1 58 
9 40 1 66 

10 80 2 22,8 106 


Berechnungsbeispiel 2 


Unter sonst gleichen Verhältnissen wie im Beispiel 1 
wird eine Zwischenleitungsanordnung mit » = 15 Ein- 
gängen, z = 20 Zwischenleitungen je Koppelvielfach 
der A-Stufe und z = 10 Ausgangsleitungen je Koppel- 
vielfach der B-Stufe verwendet. Wie groß ist die Ab- 
nehmerleitungsanzahl in Richtung 1? 


Lösung: 


Für Zwischenleitungsanordnungen mit »=15, z= 20 
und zr = list in Bild 8 unmittelbar die Anzahl der Ab- 
nehmerleitungen bei B = 1% angegeben. Für A = 20Erl 
und = 0,65 ist dort abzulesen: N = 37 Leitungen. 


Zweistufige Zwischenleitungsanordnungen für die 
Zusammenfassung des Verkehrs in eine Richtung 


Derartige Zwischenleitungsanordnungen werden z. B. 
in der Landesfernwahl zum Anschalten zentraler Glieder 
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an die im Verbindungsweg liegenden Einrichtungen ver- 
wendet. Die Anordnungen sind dadurch gekennzeichnet, 
daß die Anzahl z der Zwischenleitungen kleiner ist als 
die Anzahl m der Eingänge je Koppelvielfach der 
A-Stufe. Da in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß die z Zwischenleitungen gleichzeitig belegt sind, 
nicht mehr klein gegenüber dem Verlust im Abnehmer- 
bündel ist, kann die Näherungsformel für die effektive 
Erreichbarkeit nicht mehr benutzt werden. 


Für die Planungsarbeit ist es daher am zweckmäfßigsten, 
auf der Grundlage des Erreichbarkeitsverfahrens Unter- 
lagen für die jeweils verwendeten Zwischenleitungsan- | 
ordnungen zu schaffen. Bild 9 zeigt als Beispiel den Zu- 
sammenhang zwischen dem Angebot A und der Ab- 
nehmerleitungsanzahl N für Zwischenleitungsanordnun- 
gen mit » = 10 und z = 3 bei A = 1% Verlust. Eine aus- 
führliche Zusammenstellung derartiger Bemessungs- 
unterlagen enthält das bereits erwähnte Tabellenbuch. 


x 


Berechnungsbeispiel 


In einem Fernwählamt wird über eine Gruppe von 
100 Leitungen ein Verkehr von 65 Erl herangeführt, die 
mittlere Belegungsdauer ist /,, = 200 s. An diese Leitun- 
gen sollen zentrale Einrichtungen angeschaltet werden, 
die eine mittlere Belegungsdauer von 7, = 9s haben. Zur 
Anschaltung wird eine zweistufige Zwischenleitungs- 
anordnung mit » = 10 Eingängen und z = 3 Zwischen- 


A-stufe B-Stufe 
Angebot 7—- BI hin 
. eo N 
A 
Angebof 5 —= 1013 ——— hin 
N Er 
Erl h=-10 
= h-3 
A 
h=8 
hu 
ne 
3 h-6 
h=5 
2- h=4 
h=3 
1 h=2 
0 H 
3 6 9 22 15 
ern, N 


Bild9 Zulässiges Angebot A und Anzahl N der Abnehmerlei- 
tungen hinter einer zweistufigen Zwischenleitungsanordnung mit 
m = 10 und z = 3 bei verschieden vielen (h) Koppelvielfachen in 
der A-Stufe (B= 19%). Gegenüber den anderen Bildern wurde die 
Zwischenleitungsanordnung ausführlicher dargestellt 


DEZEMBER 1961 
HEFT 12 


leitungen je Koppelvielfach der 4-Stufe verwendet. Der 
Verlust darf B = 1% betragen. 


Lösung: 


Den zentralen Einrichtungen wird ein Verkehr von 


2 2 IErl 
200 
angeboten. Aus Bild 9 kann unmittelbar abgelesen wer- 
den: Für diesen Verkehr sind N = 9 zentrale Einrich- 
tungen erforderlich, die gleichmäßig auf die Koppel- 
vielfache der B-Stufe verteilt werden. 
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Regelung von Synchron-Blindleistungsmaschinen 


VoN WERNER HOCHSTETTER 


Die wachsenden Anforderungen an die elektrischen 
Übertragungsleitungen und Verteilungsnetze haben zur 
Folge, daß zur. Entlastung der Leitungen von Blind- 
leistung und zur Spannungshaltung mehr und mehr 
Synchron-Blindleistungsmaschinen (rotierende Phasen- 
schieber«) an geeigneten Stellen angeschlossen werden. 
Die Siemens-Schuckertwerke haben bereits eine größere 
Anzahl solcher Maschinen mit Leistungen bis zu 
60 MVar einschließlich der zugehörigen Regeleinrich- 
tungen geliefert. Wie ein Vergleich zeigt, sind die An- 
zahl und die Verwendungsart der in den letzten Jahren 
in verschiedenen Ländern aufgestellten Blindleistungs- 
maschinen auch bei ähnlichen Netzverhältnissen sehr 
unterschiedlich. Im vorliegenden Beitrag werden die 
vielseitigen Verwendungsmöglichkeiten von Synchron- 
Blindleistungsmaschinen und die geeigneten Regelein- 
richtungen beschrieben. 


Verwendungsmöglichkeiten 


Synchron-Blindleistungsmaschinen können verwendet 
werden, wenn eine oder mehrere der nachstehend auf- 
geführten Anforderungen gestellt sind: 


1. Entlastung der Übertragungsmittel (Transformatoren 
und Leitungen) vom Blindleistungstransport. 
Man erreicht diese aus wirtschaftlichen Gründen 
wünschenswerte Entlastung durch Blindleistungser- 
zeugung z.B. in großen Industriebetrieben zur Ver- 
besserung des Leistungsfaktors beim Energiebezug 
oder in Umspannwerken zur Verbesserung des Ge- 
samtwirkungsgrades eines Verbundnetzes. 


2. Verbesserung der Spannungshaltung. 
Diese technische Forderung betrifft z. B. städtische 
Verteilungsnetze. Besonders dann, wenn außer span- 


nungsempfindlichen Verbrauchern Geräte oder Ma- 
schinen mit rasch veränderlicher Blindleistung ange- 
schlossen sind, können sich Anforderungen ergeben, 
die durch stufenweises Regeln von Stelltransformato- 
ren oder Kondensatorbatterien nicht mehr beherrscht 
werden. 


3. Deckung des Blindleistungsbedarfs der Übertragungs- 
mittel, vor allem der Kabel und Fernleitungen. 
Im Bereich vom Leerlauf bis zur natürlichen Leistung 
einer Leitung wird man eine angeschlossene Blind- 
leistungsmaschine untererregt, d. h. unterhalb der 
Leerlauferregung, betreiben, oberhalb der natürlichen 
Leistung dagegen übererregt (oberhalb der Leerlauf- 
erregung). 

4. Verbesserung der Stabilität langer Übertragungslei- 
tungen. 
An Netzstützpunkten oder an Abzweigen zu Ver- 
brauchernetzen, in die keine Synchronmaschinen 
oder nur solche mit ungenügender Leistung einspei- 
sen, ist der Anschluß von Blindleistungsmaschinen vor- 
teilhaft und in manchen Fällen sogar unumgänglich. Be- 
sondere Bedeutung kommt dabei dem mechanischen 
Trägheitsmoment der rotierenden Maschinen zu, das 
wesentlich zur Stabilisierung beiträgt. 


Beispiel einer Schaltung 


Als Beispiel einer Schaltung kann ein charakteristischer 
Fall dienen, der bei der Mehrzahl der in letzter Zeit ge- 
lieferten Anlagen in mehr oder weniger abgewandelter 
Form vorlag: 

Ein Verbraucherzentrum wird über mehrere Hoch- 
spannungsleitungen (z. B. 220 kV) von weit entfernten 
Kraftwerken mit Strom versorgt. In der Nähe des Ver- 
braucherzentrums steht ein Umspannwerk, aus dem die 
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BOKV 


Femleitung 


22z0kV 


Versorgung 
eines 
Verbraucher- 
zenttums 


Fernleitung 


1 Synchron-Blindleistungsmaschine 3 Drehstrom-Hilfserregermaschine 


2 Haupterregermaschine 4 Dreiwicklungstransformator 


Bild1 Anordnung einer Synchron-Blindleistungsmaschine 
in einem Umspannwerk nahe eines Verbraucherzentrums 


Verbraucher über ein Mittelspannungsnetz (z. B. 60 kV) 
ihre Energie beziehen. 


Folgende Bedingungen müssen eingehalten werden: 
1. Die Spannung im Mittelspannungsnetz soll innerhalb 


gewisser Grenzen bleiben. 


2. Die Verluste in den Hochspannungsleitungen und im 
Mittelspannungsnetz sollen vermindert werden. 


3. Bei irgendwelchen Störungen im Hoch- oder Mittel- 
spannungsnetz soll die Stabilität des verbleibenden 
Restnetzes verbessert werden. 


Diese Forderungen erfüllt eine Synchron-Blindleistungs- 
maschine, die im Umspannwerk aufgestellt wird. Sie 
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wird an eine dritte Wicklung des Hauptumspanners 


angeschlossen (Bild 1). 


Da das übergeordnete Netz normalerweise starke Span- 
nungsänderungen aufweist, ist es sinnvoll, den Drei- 
wicklungstransformator auf der Hochspannungsseite 
(z. B. 220 kV) mit einem Stufenschalter auszustatten. 
Nach welchen Gesichtspunkten und wie der Stufen- 
schalter zu verstellen ist, wird noch erläutert. 


Die Blindleistungsmaschine erhält einen Spannungs- 
regler, der über Spannungswandler an die Maschine 
angeschlossen ist. Ohne weitere Zusatzeinrichtungen 
hält dieser Regler die Spannung an den Klemmen 
der Blindleistungsmaschine konstant. Bei einer Span- 
nungsänderung im Mittelspannungsnetz stellt sich der 
Strom der Blindleistungsmaschine also entsprechend 
den Streureaktanzen des Dreiwicklungstransformators 
ein. Der Strom, der vom Hochspannungsnetz ins Mittel- 
spannungsnetz fließt, hat dabei meistens nur untergeord- 
nete Bedeutung. Bei der üblichen Wicklungsanordnung — 
die Wicklung der Mittelspannung ist räumlich zwischen 
den beiden anderen Wicklungen angeordnet — wird in 
einer Ersatzsternschaltung die Ersatzreaktanz auf der 
Mittelspannungsseite praktisch Null (Bild 22). In diesem 
Fall kann der Spannungsabfall im Dreiwicklungs- 
transformator durch eine einfache Kompensations- 
schaltung im Meßkreis des Spannungsreglers auf der 
Seite der Blindleistungsmaschine ausgeglichen werden. 
Das Mittelspannungsnetz wird also mit Hilfe der 
Blindleistungsmaschine innerhalb deren Leistungs- 
grenzen auf konstante Spannung geregelt (Bild 20). 
Ist die Reaktanzverteilung im Dreiwicklungstransfor- 
mator anders oder ist der Steller auf der Mittelspannungs- 
seite, so muß bei der Forderung nach konstanter Span- 
nung im Mittelspannungsnetz der Meßkreis des Reglers 
über Wandler direkt an die Mittelspannung ange- 
schlossen werden. Dadurch wird jedoch die Regelungs- 
einrichtung komplizierter. 


Begrenzung im übererregten Bereich der 


{ m R\ Un Blindleistungsmaschine 
In Um 
Eine Einstellung auf konstante Spannung im 
105 "05 Mittelspannungsnetz hat zur Folge, daß die 
Unfererregt \ Übererregt Unfererregt | Übererregt Pa 2 ee 
i & ! \ 2 grenzungseinrichtungen überlastet wird, so- 
05 ! RR Ä D J ES } bald die Änderung des Bedarfes an Blind- 
a b c 


a Reaktanzverteilung eines Dreiwicklungstransformators, bezogen auf die Nennleistung 


der Blindleistungsmaschine 


Spannung an den Klemmen der Blindleistungsmaschine (,,) und im Mittelspannungsnetz (1,9) 


in Abhängigkeit vom Strom i der Blindleistungsmaschine 
b bei Spannungsregelung ohne Blindstromeinfluß 


c bei Kompensation des Spannungsabfalles 


Bild 2 Kompensation des Spannungsabfalles im Dreiwicklungs- 
transformator 
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leistung in diesem Netz größer als die Leistung 
der Blindleistungsmaschine wird. 


Die Begrenzungseinrichtungen sollen eine 
möglichst hohe Ausnutzung der Leistungs- 
fähigkeit der Blindleistungsmaschine ermög- 
lichen und bei ihrem Eingreifen das Netz 
nicht beunruhigen. Zur Verbesserung der Sta- 
bilität bei Störungen wird man normalerweise 
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die Erregungseinrichtung für eine hohe Erregungsge- 
schwindigkeit auslegen, wodurch sich eine hohe Über- 
erregungsfähigkeit ergibt. Die Maschine ist damit in 
der Lage, kurzzeitig erheblich mehr Blindleistung 
zu erzeugen, als ihrem Nennwert entspricht. 


Bei der Begrenzung im übererregten Betrieb muß die 
vorhandene Übererregung so lange ausgenutzt werden, 
wie es zur Aufrechterhaltung der Stabilität des Netzsyste- 
mes nötig ist; sodann ist der Strom der Blindleistungs- 
maschine auf einen Wert zurückzunehmen, der unabhän- 
gig vom verbleibenden Spannungseinbruch ohne thermi- 
sche Überlastung der Maschine dauernd zulässig ist. 
Dabei ist noch zu berücksichtigen, daß die Blindleistungs- 
maschine einen Überstromschutz hat, der sie vor Eintritt 
eines Schadens abschalten soll. Normalerweise handelt es 
sich dabei um den üblichen Überstromschutz, der nach 
Überschreiten eines bestimmten Überstromes, z.B. des 
1,2fachen Nennstromes, anspricht und die Maschine 
nach einem einstellbaren Zeitverzug von z.B. 6s ab- 
schaltet. 


Die Begrenzungseinrichtung soll bei jeder Überlastung 
so eingreifen, daß ein Auslösen des Überstromschutzes 
vermieden wird. Diese Forderung führte zunächst zu 
einer Einrichtung, die wie ein Schutzsystem mit Strom- 
und Zeitrelais arbeitet. Der Begrenzungsreglerwird dabei 
erst nach Überschreiten eines einstellbaren Ansprech- 
wertes und nach Ablauf einer einstellbaren Zeit einge- 
schaltet. Damit läßt sich bei schnell wirkenden Begren- 
zungsreglern eine sehr gute Anpassung an die üblichen 
Schutzsysteme erreichen (Bild 3). Die Optimierung solcher 
Regler ist allerdings nicht ganz einfach. Außerdem ist es 
u. U. für das Netz günstiger, wenn der spannungs- 
stützende Überstrom der Blindleistungsmaschine etwas 
langsamer zurückgenommen wird, auch wenn dabei mit 
Rücksicht auf die Schutzeinstellung ein früheres Ein- 
greifen der Begrenzungin Kauf genommen werden muß. 


Die neueren von den Siemens-Schuckertwerken gelie- 
ferten Einrichtungen greifen daher nach einer einstell- 
baren Totzeit verhältnismäßig langsam ein. Dies bringt 
noch den Vorteil mit sich, daß auch der im Eingriff be- 
findliche Begrenzungstegler bei stoßartigen Spannungs- 
einbrüchen im Augenblick unwirksam bleibt und den 
Strom erst wieder auf den Begrenzungswert zurück- 
nimmt, nachdem sich die Blindleistungsmaschine kurz- 
zeitig mit Hilfe ihres Spannungsreglers am Ausregeln be- 
teiligt hat. Bei kleineren Überlastungen, die noch nicht 
zum Ansprechen des Schutzes führen und die auch für 
die Maschine längere Zeit zulässig sind, greift die Be- 
grenzung erst nach einer längeren Zeit ein. 


Das Diagramm (Bild 4) zeigt abhängig von der Über- 
lastung Ai die Zeit 77, die vergeht, bis der Begren- 
zungsregler einzugreifen beginnt. Der Knick in der 
Kennlinie wird zweckmäßigerweise auf denselben Über- 
lastwert gelegt, bei dem der Schutz anspricht. Der Ab- 
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stand zwischen der Schutzzeit und der praktisch kon- 
stanten Totzeit des Begrenzungsreglers bei größeren 
Überströmen darf nicht zu knapp gewählt werden, weil 
der Begrenzungsregler verhältnismäßig langsam ein- 
greifen soll und die Lastzeitkonstante des Generators und 
die Zeitkonstante der Erregermaschine berücksichtigt 
werden müssen. 


ZUR E 
Te 1,7 am gen 
N en 106 

N insatz der Begrenzung 


i  Ständerstrom einer 40-MVar-Blindleistungsmaschine, bezogen auf den Nennstrom 


#4 Spannung der Blindleistungsmaschine, bezogen auf die Nennspannung 


Bild3 Sollwertstoß mit anschließender Strombegrenzung. 
Einschaltung des Begrenzungsreglers über Strom- und Zeitrelais 
(eingestellte Verzugszeit 1,5 s) 


1 Einstellung des Schutzes 
auf 20% Überstrom und 65 


T 
0 0, 0,2 0,3 04 0,5 


—e/j 


Bild4 Zeit 77 bis zum Eingreifen des Begrenzungsteglers in 
Abhängigkeit von der Überlastung Ai (Transistorregler) 


1 105 


_i 
je=} 
= 


Heinsarz der Begrenzung 


2 Ständerstrom, bezogen auf 40 MVar 
i Erregerstrom 
us] Schleifringspannung, bezogen auf den Wert bei 40 MVar 


u Spannung der Blindleistungsmaschine, bezogen auf die Nennspannung 


Bild5 Sollwertstoß mit anschließender Strombegrenzung. 
Ausführung mit Transistorreglern. Verzugszeit etwa 6 s 
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Geräte, die ein solches Verhalten zeigen, können in 
Transduktor- oder Transistortechnik hergestellt werden. 
Bei neuen Anlagen wird man, wenn nicht extreme 
klimatische Verhältnisse vorliegen, Transistorgeräte 
bevorzugen. 


Bild 5 zeigt den Begrenzungsvorgang nach einem Soll- 
wertstoß bei Verwendung eines Transistorregelverstär- 
kers mit nachgeschalteter Transduktorleistungsstufe. 


Begrenzung im untererregten Bereich 


Um in allen Fällen gute dynamische Verhältnisse zu er- 
halten, wird man nicht nur eine hohe Übererregung, son- 
dern auch eine kräftige Gegenerregung vorsehen. Die Er- 
regungsanordnung muß es also ermöglichen, die Schleif- 
ringspannung bei einem Anstieg der Klemmenspan- 
nung über den Sollwert umzukehren, so daß der Erreger- 
strom des Synchrongenerators rasch vermindert werden 
kann. Wenn nun die Blindleistungsmaschine mit ihrer 


Übererregt 


Untererregt N 


4100-05 en: En: 


Kennlinie des Spannungsreglers mit Kompensation 

Sollwerteinstellbereich + 10% 

Begrenzung des Stromes der Blindleistungsmaschine im übererregten Bereich 
Grenze durch die maximale Erregung vor Eingrifl des Begrenzungsreglers 
Grenze im untererregten Bereich 


rue 


Bild 6 Strom-Spannungs-Diagramm einer Synchron- 
Blindleistungsmaschine mit Spannungsregler und Begrenzungen 
im über- und im untererregten Bereich 

(Einstellung des Blindstromeinflusses entsprechend Bild 2c) 


ET DR 1076 in 
Ugr 
en Up. 
+0,51 
Us 
\ +0,03 
8 air N einsatz der Begrenzung 


Ständerstrom einer 40-MVar-Blindleistungsmaschine, bezogen auf den Nennstrom 
%,  Ausgangsspannungen des Magnetreglers für positive (+) oder negative (-) Erre- 
gung der Haupterregermaschine 
#5; Schleifringspannung der Blindleistungsmaschine, bezogen auf die Schleifringspan- 


nung bei Nennbetrieb 


Bild 7 Sollwertstoß (etwa 10% nach unten) mit anschließender 
Erregerstrombegrenzung im untererregten Bereich 
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untererregten Blindleistung die Spannung nicht wieder 
auf den Sollwert herabdrücken kann, bleibt der Regel- 
befehl bestehen; der negative Erregerstrom der Blind- 
leistungsmaschine kann dann so groß werden, daß kein 
synchronisierendes Moment übrigbleibt und die Blind- 
leistungsmaschine außer Tritt fällt. 


Um dies zu verhindern, muß die Gegenerregung recht- 
zeitig auf den zulässigen Wert zurückgenommen werden. 
Der kritische Punkt wird erreicht, wenn die von den 
Klemmen ins Netz gemessene Reaktanz kleiner wird als 
die Querreaktanz der Blindleistungsmaschine. 


Das einfachste Verfahren zur Erfassung dieser Grenze 
oder eines Wertes mit entsprechendem Sicherheitsab- 
stand ist ein Vergleich zwischen Strom und Spannung 
der Blindleistungsmaschine. Dazu werden beide Größen 
in proportionale Gleichspannung umgeformt und mitein- 
ander verglichen. Sobald das Verhältnis von Spannung 
und Strom den eingestellten Wert unterschreitet, greift der 
Begrenzungstegler ein und die Erregung wird erhöht, 
bis das vorgegebene Verhältnis zwischen Spannung und 
Strom wieder erreicht ist. Die Grenze, die sich dadurch 
im untererregten Betrieb ergibt, ist in Bild 6 links einge- 
tragen. Vorausgesetzt wird dabei, daß das Gesamtnetz ein- 
schließlich der Blindleistungsmaschine gegenüber der z.B. 
durch unbelastete Freileitungen oder Kabel gebildeten 
kapazitiven Last genügend untererregte Blindleistung 
aufbringen kann. Im anderen Fall tritt Selbsterregung 
ein wie bei einem Generator, der einen kapazitiven 
Verbraucher speist, wenn x, < x, ist (x, kapazitive 
Reaktanz, x, synchrone Querreaktanz des Synchron- 
generators). In einem solchen Fall muß die kapazitive 
Belastung abgeschaltet werden. 


Selbstverständlich muß bei einer derartigen Erfassung 
des Begrenzungswertes berücksichtigt werden, daß ein 
Ansprechen nur im untererregten Betrieb möglich ist. 
Im übererregten Betrieb wird daher über eine entspre- 
chende Meßeinrichtung der Begrenzungsregler für die 
Untererregung gesperrt. 


Praktisch gleichwertig ist eine Begrenzungseinrichtung, 
die nicht den Ständerstrom und die Spannung, sondern 
den Erregerstrom mißt und die unterhalb eines kleinen 
positiven oder oberhalb eines kleinen negativen Erreger- 
stromes eingreift. Die Grenzkurve gleicht dabei der 
Kurve der zuvor beschriebenen Einrichtung. 


Bild 7 zeigt den Eingriff eines solchen Begrenzungsreglers 
nach einem Sollwertsprung. 


Stromregelung 


Die Forderung nach möglichst kleinen Leitungsverlusten 
im Netz läßt sich nur in seltenen Fällen durch eine Span- 
nungsregelung allein erfüllen. In der Praxis ist es oft 
so, daß der Lastverteiler aufgrund des augenblicklichen 
Leistungsbedarfes der Verbraucher und der Leistung der 
in Betrieb befindlichen Kraftwerke die optimale Leistung 
der Blindleistungsmaschinen ermittelt und vorschreibt. 
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Dabei wird eine mehr oder weniger große Spannungs- 
schwankung im Mittelspannungsnetz in Kauf genommen, 
die dann je nach ihrer Größe auf dem Weg zum Ver- 
braucher nochmals ausgeglichen werden muß. 


Am einfachsten läßt sich mit einer Synchron-Blindlei- 
stungsmaschine eine konstante Leistung erzielen, wenn 
man einen festen Erregerwert einstellt, d. h., wenn man 
ohne Regler mit Handsteller arbeitet. Dabei wird aber 
nur eine Bedingung erfüllt. Bei Störungen oder starken 
Lastschwankungen wird die Leistungsfähigkeit der 
Blindleistungsmaschine nur sehr wenig ausgenutzt. 


Man kann auch den Spannungsregler mit verhältnis- 
mäßig großer Statik betreiben, etwa entsprechend Bild 8a. 
Dabei wird, wenn die Netzspannung nicht zu sehr 
schwankt, mit dem Sollwerteinsteller des Spannungs- 
reglers die gewünschte Blindleistung eingestellt. Die 
Folge ist, daß sich die Blindleistungsmaschine auch bei 
Spannungsänderungen, die über das zulässige Maß hin- 
ausgehen, nur entsprechend der Kennlinie in Bild 8a an 
der Ausregelung beteiligt. Bei diesem Verfahren muß der 
Sollwerteinsteller einen verhältnismäßig großen Bereich 


haben. 


Eine Einrichtung, die diese Nachteile vermeidet, wurde 
in Transistortechnik ausgeführt. Damit ist es möglich, 
innerhalb eines einstellbaren Spannungsbereiches den 
Strom konstant zu halten. Überschreitet die Spannung 
z. B. im Mittelspannungsnetz die vorgeschriebenen 
Grenzwerte, so arbeitet der Regler bis zur Leistungs- 
grenze wieder ausschließlich als Spannungsregler. Bild 8b 
zeigt die stationäre Kennlinie einer solchen Einrichtung 
für eine Stromeinstellung entsprechend dem halben 
Nennstrom. Durch einen besonderen Strom-Sollwertein- 
steller kann der Strom innerhalb des Leistungsbereiches 
der Blindleistungsmaschine beliebig eingestellt werden. 
Das Zeitverhalten dieses Stromreglers ist so gewählt, dal 
sich die Blindleistungsmaschine bei kurzzeitigen Span- 
nungsänderungen auch innerhalb des zulässigen Berei- 
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i Ständerstrom einer 60-MVar-Blindleistungsmaschine, bezogen auf den Nennstrom 


i,  Etregerstrom 


us; Schleifringspannung, bezogen auf die Schleifringspannung bei Nennbetrieb 


u Spannung der Blindleistungsmaschine, bezogen auf die Nennspannung 


Bild9 Sollwertstoß bei im Eingriff befindlichem Stromtregler, 
eingestellt auf 0,35 fachen Nennstrom 


ches an der Spannungsregelung beteiligt. Der Strom der 
Maschine wird erst danach langsam wieder auf den 
Stromsollwert zurückgeführt. Bild 9 zeigt dieses Verhal- 
ten, wobei die Spannungsänderung des Netzes durch 
einen Sollwertsprung im Spannungsmeßkreis nachge- 
ahmt wurde. 


Eine mit dieser Einrichtung versehene Blindleistungs- 
maschine erfüllt die gestellten Bedingungen: Konstant- 
haltung der Spannung innerhalb gewisser Grenzen, 
kleinstmögliche Netzverluste und Erhöhung der Stabili- 
tät auf die zweckmäßigste Weise. 


Regelung des Leistungsfaktors 


Eine weitere der eingangs erwähnten Verwendungs- 
möglichkeiten ist die Regelung des Leistungsfaktors. 
Beispielsweise kann der Wunsch bestehen, das überge- 
ordnete Netz von der Blindleistungsübertragung voll- 
kommen zu entlasten, d. h., es ist, wenn man bei dem 
Schaltungsbeispiel (Bild 1) bleibt, auf der Hochspan- 
nungsseite des Dreiwicklungstransformators auf cos 9=1 
zu regeln. Grundsätzlich kann diese Regelaufgabe eben- 

falls von der Blindleistungsmaschine und 

ihrer Regelungseinrichtung übernommen 


LEN) a werden. Voraussetzung ist dabei allerdings, 

ar daß das Mittelspannungsnetz genügend 

EN nachgiebig ist, denn bei der Spulenanord- 

nn : bs nung des Dreiwicklungstransformators 

N N Spannungsbereich+5%, kann der Blindleistungsfluß zwischen dem 

N a Hoch- und dem Mittelspannungsnetz nur 

Unfererregt Übererregt Unfererregt Übererregt durch Heben oder Senken des Spannung & 

r ne i Be niveaus im Mittelspannungsnetz beeinflußt 

E Br 5 e E DE > i = an " werden. Da derartige Schwankungen der 
z b Spannung im Mittelspannungsnetz nicht 


A Arbeitspunkt, auf halben Nennstrom eingestellt 


Bild 8 Einstellung einer vorgegebenen Blindleistung 

a durch verhältnismäßig große Statik des Spannungsreglers, 

b durch zusätzliche Stromregelung innerhalb eines bestimmten 
Spannungsbereiches 


erwünscht sind, wird man zweckmäßiger- 
weise den Dreiwicklungstransformator auf 
der Hochspannungsseite regelbar aus- 
führen und mit einem getrennten cos 


p-Re gler ausstatten. 
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Die Blindleistungsmaschine kann dann die Spannung im 
Mittelspannungsnetz in der beschriebenen Weise kon- 
stant halten. Damit ist ein sehr zweckentsprechendes und 
sinnvolles Zusammenwirken von Blindleistungsmaschine 
und Stelltransformator möglich. 


Ist die Spannung im übergeordneten Netz konstant, so 
genügt eine Blindleistungsmaschine mit cos p-Regler an 
der Übergabestelle. 


Weitere Kombinationsmöglichkeiten 


Die neuzeitliche Regelungstechnik ermöglicht viele Kom- 
binationen, die den jeweiligen Wünschen angepaßt wer- 
den können. Ist z. B. die Spannungsregelung im Mittel- 
spannungsnetz wichtiger als die cos p-Regelung, so kann 
man - sobald die Blindleistungsmaschine an einer ihrer 
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Grenzen angelangt ist — die cos p-Regelung unwirksam 
machen und eine entsprechende Verstellung des Trans- 
formators einleiten. 


Auch bei der Stromregelung ist es möglich, bei Erreichen 
der oberen oder unteren Grenzspannung selbsttätig Stell- 
befehle auf den Stufentransformator zu geben, so daß die 
vom Lastverteiler gewünschte Blindleistung der Blind- 
leistungsmaschine auch bei größeren bleibenden Span- 
nungsänderungen im Hochspannungsnetz eingehalten 
werden kann. 

Aufgrund der bisher gesammelten Erfahrungen kann 
abschließend festgestellt werden, daß der Mehraufwand 
für eine den besonderen Verhältnissen gut angepaßte 
Regeleinrichtung meistens gering wiegt gegenüber dem 
Gewinn an Spannungskonstanz und Stabilität sowie der 
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades. 
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50 Jahre Siemens-Elektroherde 


VoN FRIEDRICH BIELING 


»Die Siemens-Schuckertwerke haben in ihrem neuen Verwal- 
tungsgebäude in Siemensstadt bei Berlin eine elektrische Küchen- 
anlage eingerichtet, wie sie in derartiger Größe bisher an keiner 
anderen Stelle besteht... Die elektrischen Koch- und Heiz- 
apparate sind aus der Heizapparatefabrik der Siemens-Schuckert- 
werke hervorgegangen und nach modernsten Gesichtspunkten 
konstruiert.« (Elektrotechnische Zeitschrift Bd. 35, 1914, S. 1026) 


Wohl niemand ahnte, als das Haus Siemens 1911 seine ersten elek- 
trischen Herde entwickelte, daß 50 Jahre später der Produktions- 
wert der Elektroherde in Deutschland gegenüber dem Produktions- 
wert der Herde anderer Energiearten an der Spitze liegen würde. 


Die Konstruktion der ersten Herde fällt in die Zeit der Einführung 
der Chrom-Nickel-Heizleiterlegierung, mit der erstmals ein Mate- 
tial zur Verfügung stand, dessen Widerstand, Temperaturkoeffi- 
zient, 'Temperaturbeständigkeit, Verarbeitbarkeit und Preis die 
Voraussetzung für eine Verwendung des elektrischen Heizelementes 
auf breiter Basis schuf. Der 1913 vollendete Bau des Verwaltungs- 
gebäudes der Siemens-Schuckertwerke in Berlin-Siemensstadt bot 
eine willkommene Gelegenheit, die neue Beheizungsart unter den 
erschwerten Bedingungen eines für 3000 Personen ausgelegten 
Großküchenbetriebes zu erproben. Die hervorragende Bewährung 
der Geräte bildete die Grundlage für die Konstruktion des elek- 
trischen Haushaltherdes. 


Handelte es sich in der Zeit bis 1914 um erste tastende Versuche zur 
Einführung des elektrischen Haushaltherdes, so folgte in den zwei 
Jahrzehnten nach 1918 die eigentliche Aufbauarbeit. Die Schwie- 
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rigkeiten im Anlauf und schließlich der Durchbruch, der von der 
Industrie gemeinsam mit den Energie-Versorgungs-Unternehmen 
erzielt wurde, sind aus der Darstellung in Bild 1 erkennbar. 


Die einfache Technik des Anfangsstadiums wurde in heute recht 
bescheiden anmutenden Zweckformen dargereicht (Bild 2). Die 
Weiterentwicklung der Herde stützte sich auf die Fortschritte in 
der Entwicklung ihrer elektrischen Bauelemente und die Nutzung 
der in der Energieart Elektrizität begründeten Möglichkeiten. Die 
Draxopyn*-Rapidkochplatte 1934, der temperaturgeregelte Back- 
ofen 1937, die Automatic-Kochplatte 1952, die Zeitautomatik in 
Verbindung mit der Automatic-Kochplatte und der Temperatur- 
automatik des Breitraum-Backofens 1957, das Leuchtpult 1961 sind 
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Bild1 Elektroherde in Deutschland bis 1939 
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Bild2 Siemens-Herd mit rundem Backofen 1929 


Bild 4 Siemens-Breitraum-Automatic-Herd mit Leuchtpult (1961). Beim 


Einschalten eines beliebigen Heizkreises leuchtet das Pult mit den neuartigen 
Anzeigewalzen auf 


einige der Entwicklungsbeiträge des Hauses Siemens, die den 
Gebrauchswert und die Gestaltung des Elektroherdes maßgebend 
beeinflußten. 


Die Konstruktion der Kochplatte führte über offene Glühspiralen, 
angepreßte Glimmer- und später Masse-Elemente zur Einpressung 
des Heizleiters in Rippenplatten, über eine Leistungsdichte von 
anfänglich 2,6 W/cm? zu 7,9 W/cm?, und von der Vier-Takt- über 
die Sieben-Takt-Leistungsschaltung zur stufenlosen Temperatur- 
regelung der Siemens-Automatic-Platte. 


Die geschlossene Kochplatte ermöglicht gegenüber der Rohrkoch- 
platte eine dichte, leicht zu reinigende und formschöne Herdfläche. 
Die Verkürzung der Anheizzeit auf Werte, die die bei anderen 
Energiearten üblichen schon unterschreiten, sollte im Hinblick auf 
die Energiedichte am Topfboden nicht weitergetrieben werden. 
Die Steigerung der spezifischen Leistung ließ sich dadurch er- 
reichen, daß man zum Einbetten des Heizleiters neu entwickelte 
Isoliermassen sowie riß- und verwerfungsfreie Plattenkörper aus 
Stahlblech mit einer zunderfesten Spezialschicht verwendete oder 
- diesem gleichwertig —- im Hochfrequenzofen erschmolzenes Guß- 
eisen mit perlitischem Gefüge. 


Das System der Regelung (s. Bild 3) ist letztlich ein Abtasten der 
Temperatur des Topfbodens. Der Impuls für die Schaltung wird im 
Verlauf der Abkühlperioden gegeben, in denen sich die Temperatu- 
ren des Topfbodens, der Kochplattenoberfläche und des Tempera- 
turreglers einander angleichen. Die Regelgenauigkeit im Kochgut 
von z.B. 90°C liegt bei etwa 1 grd. 


Die Siemens-Automatic-Kochplatte brachte über diesen Vorteil 
hinaus einen weiteren entscheidenden Fortschritt: denen nach 
entsprechender Einstellung völlig selbsttätig ablaufenden Koch- 
prozeß. Für den Siemens-Breitraum-Automatic-Herd zum Bei- 
spiel wurde eine Zeitautomatik mit Synchronuhr entwickelt, 
die es ermöglicht, die Kochplatte zu einem beliebigen Zeit- 
punkt ohne Aufsicht einschalten zu lassen. Das Umschalten 
von Ankochleistung auf Fortkochen bewirkt die Automatic- 
Platte, und das Ausschalten zum gewünschten Zeitpunkt über- 
nimmt wiederum die Zeitautomatik. 


Durch Druck einer Taste kann in ähnlicher Weise der temperatur- 
geregelte Backofen von der Zeitautomatik gesteuert werden. Auch 
beim Backofen bietet die Temperaturregelung erhebliche Vorzüge: 
Verkürzung der Anheizzeit, Möglichkeit einer besseren Wärme- 
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Bild5 Elektroherde in der Bundesrepublik Deutschland bis 1960 
(Vergleichswert: Deutsches Reich 1939) 


isolation ohne Gefahr der Überhitzung, also eine größere Wirt- 
schaftlichkeit, Unabhängigkeit von Spannungsschwankungen, also 
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genaueste Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und nicht zuletzt 
Entlastung von der Beaufsichtigung. Ein Schauglas in Verbindung 
mit Innenbeleuchtung des Backraumes, Steckgrill und Drehspieß 
erhöhen weiterhin den Gebrauchswert der Herde (Bild 4). 


Die Weiterentwicklung befaßt sich heute jedoch nicht mehr allein 
mit der Technik und Form des Herdes, sondern sie bezieht 
die Gesamtplanung der technischen Einrichtungen der Küche nach 
Platzbedarf, räumlicher Anordnung und formlicher Abstimmung 
in die Überlegungen ein. Es ist eine Selbstverständlichkeit gewor- 
den, den Einzelherd nach Arbeitshöhe, Tiefe, Anstellflächen und 
Form den neuzeitlichen Gesichtspunkten anzugleichen, denen auch 
die Entwicklung der Einbaumöbel folgt. Darüber hinaus sind 
Kombinationen entstanden, die mehrere Geräte wirtschaftlich 
sowie Platz- und Arbeitswege sparend fugenlos miteinander 
verbinden. Außerdem besteht die Möglichkeit, Einbauherde und 
Einbaubacköfen auch in geschlossenen Küchenfronten und in 
bequemer Arbeitshöhe anzuordnen. 


Der Vergleich der Bilder 1 und 5 zeigt, was in der Zeit nach 1945 
erreicht wurde. 40% aller mit elektrischer Energie versorgten 
Haushaltungen der Bundesrepublik Deutschland kochen heute 
auf einem Elektroherd; damit ist selbst die in den USA mit 
35,6%, erzielte Marktsättigung überschritten. 
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Neue Leuchtfontänenanlage in Schweinfurt 


Von FRANZ DESTREE UND WALTER TÜNGETHAL 


Leuchtfontänenanlagen bieten infolge der heute verfügbaren tech- 
nischen Mittel vielerlei Möglichkeiten, reizvolle Effekte zu erzielen 
[1, 2,3]. Dabei bleiben die für den Bau der Anlagen entstehenden 
Kosten in durchaus vertretbaren Grenzen, und auch die Aufwen- 
dungen für den Brunnenbetrieb selbst sind verhältnismäßig gering. 
Bild 1 zeigt eine in Schweinfurt errichtete neue Fontänenanlage 
in Betrieb. 


Das Fontänenbecken dieser Anlage hat einen Durchmesser von 
20 m und enthält — mit Ausnahme der Schaltanlage - alle zum 
Betrieb der Fontäne notwendigen Geräte. Das Gesamtbild der 
Wasserfontäne wird aus acht Strahlengruppen gebildet und kann 
mit den vorhandenen technischen Einrichtungen vielfach ver- 
ändert werden. 


Der Hauptstrahl in der Mitte ist für zwei Springhöhen von 8 und 
18 m ausgelegt. Er wird aus einer Düse mit einem Durchmesser 
von 80 mm ausgestrahlt. Um den Hauptstrahl ist ein Strahlenktanz 
von 3,2 m Durchmesser angeordnet, dessen 20 Strahlen mit zwei 
Springhöhen von 4 und 7 m betrieben werden können. Zur Be- 
tonung der räumlichen Wirkung umstehen den Strahlenkranz 
vier starke Eckstrahlen mit 9 m Springhöhe und einem Durch- 
messer der Düsen von je 50 mm. 


Ein weiterer Bestandteil des Wasserbildes sind die vier »Harfen«, 
die mit abgestuften Strahlstärken und -höhen und je sechs Strahlen 
im Bogenwutf radial zur Beckenmitte gerichtet sind. Sie unter- 
brechen reizvoll die strenge Linie der senkrechten Fontänen. Auch 
die Harfen können in zwei Springhöhen betrieben werden. Den 
äußeren Abschluß bildet der große »Bogenkranz« mit 18 m Durch- 
messer. Mit 288 Ejektordüsen wird hiermit ein sprudelnder, stän- 
dig bewegter Wasserwall erzeugt, dessen Wirkung noch durch 
drei Druckstufen oder Bogenhöhen vergrößert wird. 
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Bild 2 zeigt einige Phasen des aus 40 Bildern bestehenden 
automatischen Wasserspiels der Anlage. Die umfangreichen tech- 
nischen Einbauten, die für den Betrieb dieser Fontäne erforder- 
lich sind, zeigt Bild 3. Man erkennt hierin die direkt an den 
Rohrsystemen angebauten Unterwasserpumpen, die im Becken 
liegen und so auf kürzestem Wege das Wasser in die Düsen- 
systeme fördern. Die Anlage umfaßt 13 Tauchmotorpumpen mit 
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einer Gesamtleistung von 74,5 kW. Die 
Pumpenmotoren sind sogenannte Naß- 
läufer: Der Motorraum wird mit Wasser 
gefüllt, das zugleich Kühlung und 
Schmierung übernimmt. 


Die Wasserspiele werden bei Nacht von 
insgesamt 106 Unterwasserscheinwerfern 
mit einem Anschlußwert von 53 kW 
weiß beleuchtet. Die Scheinwerfer werden 
abhängig von der Funktion der Wasser- 
gruppen, denen sie zugeordnet sind, ein- 
geschaltet, wodurch der Leistungsbedarf 
für die Beleuchtung im Mittel bei 
27 kW liegt. 


Die für den Betrieb des Brunnens not- 
wendige Schaltanlage ist 22m vom 
Beckentand entfernt aufgestellt. Zwei 
Niederspannungsverteiler nehmen die 
Geräte zur Sicherung, Schaltung und 
Steuerung auf. Die Schaltschränke, je 
1200 mm breit, 1000 mm hoch und 
300 mm tief, sind mit den Rückseiten 
gegeneinander aufgestellt und stehen auf 
einem kleinen Betonsockel, der 15 cm 
über den Boden herausragt. In einer 
Zierstrauchgruppe aufgestellt, fallen 
diese Anlageteile wegen ihres günstig 
gewählten Farbanstriches nicht auf. Die 
Fontänenanlage läßt mit Hilfe der Schalt- 
einrichtung jede gewünschte Art des 
Betriebes zu. Das Ein- und Ausschalten 
geschieht automatisch zu bestimmten 
Zeiten durch eine Schaltuhr. Auch 
die 40 Zwischenspiele werden auto- 
matisch gesteuert; Ruhezeiten und Dauer- 
betrieb sind einstellbar, Wartungs- 
personal wird nur in Abständen von 
drei bis vier Wochen, zur Beckentreini- 
gung benötigt. Von Bedeutung für An- 
lagen dieser Art sind die möglichen 
Sparstellungen zum Zurückschalten der 
großen Strahlenhöhen bei Wind. Durch 
einfache Schalterbetätigung, ohne die mit 
40 Wasserbildern laufende Automatik zu 
stören, können bei der Anlage in 
Schweinfurt beliebige Abschaltungen 
vorgenommen werden. Durch Umschal- 
ten kann ferner erreicht werden, daß die- 
selben Steuerschalter zum Einschalten 
jedes beliebigen »festen« Wasserbildes 
benutzt werden können. 


Um den Wasserstand im Becken ohne 
Zutun des Wartungspersonals konstant 
zu halten, wurde in den Beckenrand eine 
automatische Wächteranlage eingebaut. 
Diese sorgt bei sinkendem Wasser- 
spiegel rechtzeitig für Frischwasser und 
schaltet die Zufuhr bei Erreichen des 
richtigen Wasserstandes wieder ab. Ist 
infolge besonderer Umstände der Wasser- 
verlust so groß, daß das Becken durch 
den normalen Ersatzzulauf nicht schnell 
genug gefüllt werden kann, so wird die 
Anlage vorübergehend ganz außer 
Betrieb gesetzt; das Einschalten ge- 
schieht dann wieder selbsttätig, wenn 
der festgelegte Wasserstand erreicht ist. 
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Bild 2 Die Leuchtfontänenanlage bietet nachts einen besonders reizvollen Anblick. 
Das Wasserspiel besteht aus insgesamt 40 Bildern, die selbsttätig ablaufen können 


Bild 3 Technische Einbauten im Becken der Leuchtfontänenanlage. 


Normalerweise sind diese Binbauten vom Wasser bedeckt 
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Wie bereits erwähnt, kann die Anlage mit einem festen Wasserbild 
oder mit wechselnden Bildern betrieben werden. Für das Programm 
mit 40 selbsttätig wechselnden Wasserbildern kann eine Laufzeit 
von 7 bis 18 min eingestellt werden. Bei fester Einstellung eines 
Bildes von Hand sind die dafür benätigten Pumpen dauernd in 
Betrieb. Dagegen ergeben sich bei Ablauf des Wasserspieles mit 
allen Möglichkeiten nur kurze Einschaltzeiten für die Pumpen. Der 
elektrische Leistungsbedarf der Fontänenanlage in Schweinfurt 
beträgt bei voller Einschaltung im Tagbetrieb durchschnittlich 
etwa 30 kW, im Nachtbetrieb (d. h. mit Beleuchtung) etwa 57 kW. 
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Neuartige Fernseh-Sendeantennen 


Von HERMANN KÖRNER 


Die bisher allgemein bekannten Fernseh-Sendeantennen (für die 
Bänder I und III) sind aus einzelnen Dipolfeldern aufgebaut und am 
jeweiligen Antennenträger so angeordnet, daß möglichst die ge- 
samte Sendeenergie in das zu versorgende Gebiet abgestrahlt wird”. 
Nach dem gleichen Prinzip arbeiten die Sendeantennen für den Be- 
reich IV/V (Frequenzbereich 470 bis 790 MHz). Eine der ersten 
Ausführungen zeigt Bild 1, und zwar die Antenne des Band-IV- 
Senders Augsburg: Ein fünfeckiger Gittermast trägt an zwei Mast- 
seiten vier übereinander angebrachte Antennenfelder mit je acht 
Ganzwellendipolen. Die Felder strahlen nur in die beiden zunächst 
zu versorgenden Abschnitte. Ein fünfeckiger Mast wurde gewählt, 
weil der Mast innen begehbar sein muß,weil innen auch die Verteiler 
und Kabel zu den einzelnen Feldern unterzubringen waren und 
die Antenne später zu einer Rundstrahlantenne ergänzt werden soll. 


Die Rückwände solcher Antennenfelder müssen auf einem Kreis 
von höchstens 47 cm Radius liegen, wenn ein Rundstrahldiagramm 
erreicht werden soll und nicht mehr als fünf Felder in jeder Ebene 


1) Laub, H.: Fernseh-Sendeantennen. Siemens-Z. 32 (1958) 643 bis 649 


Bild1 Fernseh- 
Sendeantenne 
Band IV, 
Augsburg 
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Bild2 Fernseh-Sendeantenne Band IV, Königstuhl, 
(auf dem Fernmeldeturm einer Richtfunkstrecke) 


zugelassen werden. Rundstrahlantennen für die Bänder IV und V 
können auch mit vier Feldern je Ebene gebaut werden, wenn das 
Quadrat, das die Rückwände der Felder bilden, nicht mehr als 
80 oder 60 cm Kantenlänge hat. Dieser Voraussetzung kann in 
vielen Fällen nicht oder nur schwer entsprochen werden. Die 


Bild3 Innen- 
ansicht eines mit 
vier Feldern be- 
stückten Zylinders 
(rechtes Feld 

ohne Kappe) 


ey rn 


N 
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Bild4 Montage der Fernseh-Sendeantenne Band IV 
auf dem Monte Venda, (Italien) 


Antennenentwickler sahen sich deshalb nach einer ganz neuen 
Lösung um: 
Die Sendeantennen enthalten bis zu vier Felder je Ebene. Neuartig 
ist zunächst, daß ein Stahlmast als Träger für die Felder nicht be- 
nötigt wird. Träger ist ein 2,75 m langer Zylinder aus Glasfaser- 
kunststoff mit 1,5 m Durchmesser. Dieser 
Zylinder trägt die Antennenfelder, eine Steig- 
leiter und sämtliche Verteiler und Kabel. 
Bild 2 zeigt als Beispiel die Antenne auf 
dem Fernmeldeturm Königstuhl bei Heidelberg. 
Diese Rundstrahlantenne aus vier übereinander 
angeordneten Zylindern hat eine Höhe von : 
11 m. Sie arbeitet innerhalb des Fernseh- = 
bandes IV (470 bis 630 MHz). In Bild 3 er- & 
kennt man die vier Antennenfelder einer Ebene 
und die Steigleiter. Für den Monteur ist ge- 
nügend Raum freigelassen. Damit sind Mon- 1 
tagearbeiten an der Antenne auch unabhängig 2 
von der Witterung möglich. Eine Entlüftungs- | 
vorrichtung im Deckel der Gesamtantenne sorgt 
dafür, daß die Luft im Zylinder zirkulieren . 
kann. Der Deckel ist mit einer Luke verschen, 5 
damit der Monteur auch Arbeiten oberhalb der i 
Antenne an den Flugzeugwarnfeuern oder dem 
Blitzableiter durchführen kann. 


Die Vorzüge dieser Konstruktion gegenüber der 
eingangs erwähnten Antenne sind eindeutig: bei 
jedem Wetter begehbar ; jedes Antennenfeld leicht 
austauschbar, wenn z. B. später eine Änderung 
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des Abstrahldiagramms gewünscht wird; wesentlich geringere Be- 
lastung des Antennenträgers. Dipole, Verteiler und Kabelanschlüsse 
sind gegen Witterungsunbilden geschützt, 


Die bis zu 22 m hohe Antenne wird in Einzel- oder Doppelschüssen 
hochgezogen und am endgültigen Ort montiert. Sie kann aber auch 
am Turmfuß zusammengebaut und fertigmontiert auf den Turm 
gebracht werden. Zum Befestigen der Zugseile hat der Deckel der 
Gesamtantenne Ösen. Die Zylinderwand verträgt es aber auch, die 
Antenne oberhalb des Schwerpunktes mit Hilfe von Schellen zu 
fassen und hochzuziehen. So wurde z. B. bei der 22 m hohen An- 
tenne auf dem Monte Venda in Italien verfahren. Bild 4 zeigt diese 
Antenne während der Montage. Mit Hilfe eines drehbaren gabel- 
förmigen Montagegerüstes auf dem Mast wurde die am Boden 
fertigmontierte Antenne auf den 118 m hohen Mast gehoben. 


Der Durchmesser der Zylinder für die Band-V-Antennen (580 bis 
790 MHz) beträgt ebenfalls 1,5 m, die Länge des einzelnen Zylinders 
entsprechend der kleineren Wellenlänge jedoch nur 2,28 m. Damit 
innerhalb des Quadrates von 60 cm, dasdieFelderrückwändebilden, 
genügend Raum für die Begehbarkeit und die Montage vorhanden 
ist, kann jeweils ein Feld innerhalb des Zylinders zur Seite ge- 
schwenkt werden. 


Der Kunststoffzylinder beeinträchtigt die elektrischen Eigenschaf- 
ten der Antennen nicht. Diese sind mit Rundstrahldiagramm oder 
mit anderen, dem Versorgungsgebiet entsprechendem Horizontal- 
diagrammen lieferbar. Die Hauptstrahlrichtung des Vertikaldia- 
gramms wird auf Wunsch gesenkt; Nullstellen lassen sich auf- 
füllen. Rundstrahlantennen haben - bei Sendeleistungen bis 20 kW - 
einen Leistungsgewinn bis zu 50 gegenüber einem Dipol. Schließ- 
lich lassen sich die Band-V-Antennen gleichzeitig mit zwei 20-kW- 
Sendern unterschiedlicher Frequenz betreiben. 


EMD-Fernsprechamt Tripolis (Libyen) 


Von EMMERICH STROHAL 


In den letzten Jahren konnte Siemens & Halske in drei Ländern 
des afrikanischen Kontinents -in Ghana, Libyen und in der Republik 
Südafrika — Verträge über die Errichtung von Fernsprechämtern 
mit EMD-Wählern abschließen. In Libyen wurde nun das erste 
öffentliche EMD-Amt in Betrieb genommen. 


Bild1 Gebäude des EMD-Ortswählamtes Tripolis (Libyen) 
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Bild2 Aufbau der EMD-Vermittlungseinrichtungen 


Die Amtseinrichtungen der Ortswählanlage in Tripolis mit 4500 
Anschlußeinheiten sind nach dem EMD-System M (mit Markie- 
rung) ausgeführt und werden stufenweise entsprechend den Wün- 
schen der Fernmeldeverwaltung PT Libya eingeschaltet (Bilder 1, 2 
und 3). Das neue Amt arbeitet zusammen mit einem 1930 von 
Fathme (Rom) gebauten Kulissenwähler-Amt nach dem System 500 
(AGF) (Bild 4). Hierbei erwies sich erneut die Anpassungsfähig- 
keit des EMD-Systems M als besonders vorteilhaft. 


Der Auftrag der Fernmeldeverwaltung PT Libya umfaßt außerdem 
die Umstellung des AGF-Amtes von vier- auf fünfstellige Teil- 
nehmernumerierung sowie die Lieferung von zehn Fernschränken 
F 36, einem zweiplätzigen Meldetisch, fünf Auskunftsplätzen und 
einem Aufsichtsplatz für die Fern- und Auskunfts- 
plätze. Ferner erhält das EMD-Amt Tripolis 
einen Prüftisch für Ortsleitungen (Bild 5), einen 
Prüfschrank für Fernleitungen und eine Verkehrs- 
Meßeintichtung. 


Systemaufbau 


In den Wahlstufen des neuen Ortsamtes Tripolis 
wird einheitlich der hundertzehnteilige EMD- 
Wähler als Anrufsucher (AS), Gruppenwähler (GW) 
und Leitungswähler (ZW) verwendet. Einstellsätze 
übernehmen in Zusammenarbeit mit dem jedem 
1.GW vorgeordneten Relaissatz A (RSA) und 
dem jedem LI vorgeordneten Relaissatz B (RSB) 
das Steuern aller Wähler (s. Bild 6). Für die 24 Wäh- 
ler eines Gestellrahmens sind jeweils zwei Einstell- 
sätze bestimmt [1, 2]. 


Nach dem Einstellen aller Wähler eines Verbindungs- 
zuges haben die RSA und RSB noch eine Reihe 
weiterer Funktionen. Die wichtigsten Aufgaben des 
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Bild 3  Lötstellenfreies i 
EMD-Wähler-Vielfach 


RS Asind Anschalten von Wählton und von Besetztton bei Besetzt- 
fällen in den Gruppenwahlstufen sowie die Aufnahme der vom Teil- 
nehmer ankommenden Wählimpulse in den Impulswiederholer 
(IW) und deren Weitergabe in regenerierter Form. Der RSB 
schaltet vor allem den Freiton und Rufstrom oder aber den Besetzt- 
ton an, sorgt für die Speisung der rufenden und gerufenen Teil- 
nehmerstellen und gibt das Beginn- und das Schlußzeichen. 


Das in Tripolis verwendete EMD-System M hat sich bereits in zahl- 
reichen Ländern bewährt [3 bis 6]. Es ermöglicht den Anschluß 
von Einzelanschlüssen, Sammelanschlüssen, Vorfeldeinrichtungen 
und Münzfernsprechern. Ferner besteht die Möglichkeit, für be- 
liebige Teilnehmer den Zugang zur später geplanten automatischen 


Stadtgrenze 


Bild4 Fernsprech- 
anlagen der Stadt 
Tripolis/(Libyen) 
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Bild 5 


Hauptverteiler und Prüftisch für Ortsleitungen 


Teilnehmerfernwahl zu sperren. Zählung für Orts- und Fernver- 
kehr ist vorgesehen, wird aber bis zur Außerbetriebsetzung des 
Kulissenwähler-Amtes nicht verwendet. 


Amtsgruppierung 


In der Anrufsucherstufe werden Hunderter-Teilnehmergrup- 
pen gebildet, deren größter Verkehrsanteil — der Grundverkehr — 
von den Anrufsuchern für Grundverkehr (AS) direkt den RSA 
undden damit fest verbundenen I. GW zufließt (Bild 6). Der restliche 
Verkehr wird über I.AS zusammengefaßt und zu den RSA/1.GW 
geleitet. Dadurch sind die RS A/I.GW’ sehr gut ausgenutzt. 


Teilnehmer T5 AS RSA ICW I6CW 
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Wegen der unterschiedlichen Verkehrswerte der einzelnen Teil- 
nehmergruppen wurden verschiedenartige AS-Hundertergruppen 
gebildet: eine Ausführung für Anschlüsse mit normalem Verkehrs- 
wert, wie Einzelanschlüsse, kleine Sammelanschlüsse, Vorfeldein- 
tichtungen und Münzfernsprecher, die andere für Anschlüsse mit 
sehr hohem Verkehrswert, z.B. Großsammelanschlüsse. 


Jeder Wähler der Gruppenwahlstufen kann bis zu zehn Rich- 
tungen ausscheiden. Vom I.GW wird der Verkehr auf folgende 
Richtungen geleitet: Richtung »3« intern zu den Teilnehmern des 
EMD-Amtes, Richtung »4« extern über Anpassungsübertragungen 
zum AGF-Amt, Richtung »0« zum Dienst-Gruppenwähler (DGW) 
für Sonderdienste und für die Teilnehmerfernwahl nach anderen 
Städten. Die übrigen freien Richtungen am 1.GW sind dem An- 
schluß zukünftiger Ortsämter in Tripolis sowie einer gegebenenfalls 
später benötigten zweiten Zehntausender -Teilnehmergruppe des 
eigenen Amtes vorbehalten. 


Das Bündel für internen Verkehr wird über eine II. und III. GW- 
Stufe den ZW-Gruppen mit je 100 Teilnehmern zugeführt. Die 
Hundertergruppen der Leitungswahlstufe wurden sinngemäß 
wie die AS-Hundertergruppen für normale und für sehr hohe 
Verkehrswerte geplant. Die Zuteilung von AS-Eingängen und 
LW-Ausgängen (Rufnummern) auf die Teilnehmerleitungen läßt 
sich völlig freizügig vornehmen, da die AS-Eingänge und die LW- 
Ausgänge über einen Lastverteiler zusammengeschaltet sind. 


Parallel zu den II.GW für den internen Verkehr sind I.GW für 
ankommenden Verkehr vorgesehen, über die der Verbindungs- 
verkehr vom AGF-Amt und der Fernverkehr vom handbetrie- 
benen Fernamt abgewickelt werden. Vor den II. GW, die vom Fern- 
amt erreicht werden, liegen Relaissätze C (RSC); sie erfüllen im 
wesentlichen die entsprechenden Funktionen wie die RSA. Für 
den vom AGF-Amt ankommenden Verbindungsverkehr sind vor 
den II. GW Anpassungseinrichtungen zum Umsetzen der Schalt- 
kennzeichen angeordnet. Die Technik dieser Anpassungen berück- 
sichtigt die Ausführungsform des bestehenden Amtes: Dieses ent- 
hält sowohl alte Register mit Wählern, die von Maschinen ange- 
trieben werden, als auch Register mit Crossbar-Wählern. Für den 
Verkehr vom AGF-Amt zum DGW’ des EMD-Amtes werden die 
gleichen Anpassungsübertragungen wie für den Verkehr zum 
U. GW verwendet. 


In nächster Zeit wird Teilnehmerfernwahl mit dem Flughafen Idris 
eingerichtet; später ist daran gedacht, auch Benghazi und weitere 
bis dahin automatisierte Ortsämter einzubeziehen. Idris erhält eben- 
falls ein Amt nach dem EMD-System M; in Benghazi ist bereits seit 
1958 ein Siemens-Wählamt in Betrieb. Den in Tripolis ankommen- 
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den Selbstwählfernverkehr werden Orts-Gruppenwähler (OGW) 
aufnehmen, die den 1.GWY parallelgeschaltet sind. 


Die erste Baustufe des EMD-Wähler-Amtes Tripolis mit Ver- 
mittlungseinrichtungen für 2800 Teilnehmeranschlüsse ging im 
Oktober 1961 in Betrieb. Bereits beim Aufbau wirkten Angehörige 
der PT Libya mit. Sie waren zuvor im Wernerwerk für Fern- 
sprechtechnik mit der EMD-Technik vertraut gemacht worden. 
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Das 1000. Siemens-EMD-Ortswählamt 


VON WERNER GRAAP UND RICHARD STOEWER 


Nur sieben Jahre liegen zwischen der Inbetriebnahme der ersten 
öffentlichen Fernsprech-Wählanlage mit Edelmetall-Motor-Dreh- 
wählern in München [1] und der Einschaltung der Ortsvermitt- 
lungsstelle Dortmund-Osten im November 1961, dem 1000. Sie- 
mens-EMD-Ortswählamt im In- und Ausland. Darüber hinaus 
arbeiten EMD-Wähler in den Knotenpunkten vieler Landesfern- 
wahlnetze, sie arbeiten in neuzeitlichen Fernschreib-Vermittlungs- 
stellen, in großen Wähl-Nebenstellenanlagen, und in vielen 
Betriebsnetzen der Eisenbahnen und Autobahnen. 


Im Jahre 1954 wurden die ersten EMD-Wähler-Ämter auch im euro- 
päischen Ausland eingeschaltet, und zwar in Italien, Finnland und 
Luxemburg [2]. In Übersee machte im gleichen Jahr Venezuela mit 
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der Hauptstadt Caracas den Anfang; Ämter in Argentinien, Guate- 
mala, Brasilien und Kolumbien folgten. In großem Umfang wird 
der EMD-Wähler im Iran, in Korea und Griechenland eingesetzt. 
Er bewährt sich im Wüstenklima (Las Vegas, USA) ebenso wie in 
tropischen Breiten (Indonesien). Weitere Bauvorhaben werden auf 
dem afrikanischen Kontinent in Ghana, Libyen und in der Süd- 
afrikanischen Republik ausgeführt. 


Daß sich nicht nur die Deutsche Bundespost [3], sondern auch so 


viele Fernsprechverwaltungen im Ausland für die EMD-Technik 
- entschieden haben, verdankt diese ihrer Betriebssicherheit, also 
dem geringen Wartungsaufwand, und ihrer Anpassungsfähigkeit, 


d.h. der leichten Angleichbarkeit an vorhandene Vermittlungsan- 
lagen und dem Vermeiden irgendwelcher Einschränkungen für die 
künftige Netzgestaltung [4]. Je nach Zweckmäßigkeit können sich 
die Fernsprechverwaltungen für das direktgesteuerte EMD-System 
oder für das EMD-System M (Markierung) mit und ohne Leitweg- 
lenkung entscheiden [5]. : 


Die 1000 an die Deutsche Bundespost und an die ausländischen 
Fernsprechverwaltungen gelieferten Siemens-EMD-Ortswählämter 
versorgen 1,4 Millionen Teilnehmer. Darüber hinaussind EMD-Ver- 
mittlungsstellen mit weiteren 800000 Anschlußeinheiten in Auftrag 
gegeben worden. Die Verteilung aufdieeinzelnen LänderzeigtBildl. 


x 


EMD-Wählvermittlung Dortmund-Osten 


An die Ortsvermittlungsstelle Dortmund-Osten sind im Erstaus- 
bau 10000 Teilnehmer angeschlossen, im Endausbau werden es 
20000 sein. Das Gebäude der Vermittlungsstelle Dortmund-Osten 
hat eine besondere architektonische Note: Die Deutsche Bundespost 
entschloß sich bei dieser im Industriegebiet liegenden Vermittlungs- 
stelle für ein Gebäude ohne Fenster. Stattdessen unterbricht die 
Gebäudefront ein Lichtband aus Glasbausteinen. 


Die Wählereinrichtungen (Bild 2) befinden sich in zwei überein- 
anderliegenden Stockwerken, der Hauptverteiler (Bild 3) und die 
Gestelle mit den Zählern und Übertragungen im Untergeschoß. 
6200 EMD-Wähler vermitteln den Fernsprechverkehr zwischen 
den Ortsteilnehmern und über die Bezirksknotenvermittlungsstelle 
oder die Hauptvermittlungsstelle von und zu den Fernteilnehmern. 


Bild1 Verbreitung des 
EMD-Wählers: Die Zahlen 
geben für die einzelnen 
Staaten die in Betrieb und in 
Auftrag befindlichen 
Anschlußeinheiten der 
Ortswählämter an 
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Bild2 Wählersaal 
der Ortsvermittlungs- 
stelle Dortmund- 
Osten — des 

1000. Siemens- 
EMD-Ortswählamtes. 
Rechts ein Gestell- 
rahmen mit Erlang- 
metern für die 
vorgesehene 
Verkehrsmeßstelle 


Außer mit den üblichen Einrichtungen für Einzel- und Zweier- 
anschlüsse sowie für Münzfernsprecher ist Dortmund-Osten auch 
für Großsammelanschlüsse, Durchwahl zu Nebenstellenanlagen und 
mit Wählsternschaltern sowie Einrichtungen für Bescheid- und 
Auftragsdienst ausgerüstet. Die Größe des Ortsnetzes Dortmund 
erfordert die Bildung von Ortsknoten. Die Einrichtungen der 
ersten Ortsknotenvermittlungsstelle wurden in der neuen Wählver- 
mittlung mit untergebracht. 
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Zur ständigen Überwachung der Vermittlungsstelle sind automa- 
tische Prüfeinrichtungen vorgesehen [6]. Sie werden die gesamte 
Wählanlage prüfen und Fehler aufspüren, noch ehe sie zu Störungen 
führen. Von einer ebenfalls im Bau befindlichen zentralen Entstö- 
rungsstelle aus sollen über Prüfwähler und Prüfleitungen die elek- 
trischen Werte der Teilnehmer-Anschlußleitungen gemessen wer- 
den. Das Prüfnetz wird eine Fläche von 500 km? haben und 36.000 
Sprechstellen erfassen (Bild 4). 


Bild3 Haupt- 
verteiler der Orts- 
vermittlungsstelle 
Dortmund-Östen 
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Im Laufe des kommenden Jahtes wird Dortmund-Osten außerdem 
eine zentrale Meßstelle erhalten, die über Meß- und Bündeleinstell- 
übertragungen die Verkehrswerte von 22 Ortsvermittlungsstellen 
überwachen kann (Bild 4) [7]. Die Meßwerte werden entweder nur 
von einem Fernschreiber registriert oder gleichzeitig auch auf Loch- 
streifen aufgezeichnet, die sich bei Bedarf mit Hilfe des Fernschreib- 
netzes zu einer Datenverarbeitungszentrale übermitteln lassen. 
Regelmäßige Verkehrsmessungen ermöglichen es der Deutschen 
Bundespost, ihre Fernsprech-Wählanlagen besonders gut dem je- 
weiligen Verkehrsaufkommen anzupassen und Unterlagen für die 
weitere Planung zu gewinnen. 


Für den Inhalt verantwortlich: H. Hosang, Erlangen - 
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